Ambient Intelligence by Ondruška, Jiří
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
3
Abstrakt
Diplomová práce se zabývá problematikou inteligentního prostředí. Popisuje 
jeho základní charakteristiku a požadavky pro jeho realizaci. Pojednává o současném 
stavu ve vývoji tohoto konceptu a představuje aktuální projekty. Dále se úžeji 
zaměřuje na téma inteligentních budov. V souvislosti s tím se věnuje tzv. vzorům 
chování osob v těchto budovách. Pro měření základních  vzorů chování lidí jsou 
diskutovány různé metody a přístupy. Poté se práce zaměřuje na vlastní návrh 
systému pro počítání osob v kamerovém záznamu, který představuje jeden ze 
způsobů měření vzorů chování. Na závěr jsou diskutovány možnosti uplatnění takto 
měřených dat.
Klíčová slova: inteligentní budovy, inteligentní prostředí, počítačové vidění, počítání 
osob.
Abstract
Diploma thesis deals with Ambient intelligence issue. Represents its basic 
characteristic and demands for its realization. Describes actual stadium in this 
concept development and shows some present projects. Next focuses on Intelligent 
buildings issue. In connection with this addresses to so-called human behaviour 
patterns. Various methods of human behaviour patterns measurement are discussed 
there. Thesis then focuses on people counting system design, which is based on 
camera record. Such system represents way of human behaviour patterns 
measurement. Lastly, the using of this way obtained data is discussed.
Keywords: intelligent buildings, ambient intelligence, computer vision, people  
counting.
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ÚVOD
Inteligentní  prostředí  (Ambient  Intelligence,  zkráceně  AmI)  je  novým 
konceptem přístupu k informačním technologiím, který v dnešní době raketově se 
rozvíjejícího průmyslu získává svoji reálnou podobu a jako multioborová disciplína 
postupně proniká do všech odvětví lidské činnosti.
Inteligentní prostředí je charakterizováno prostředím, do nějž je technologie 
zabudována. Jak prohlásil vizionář Mark Weiser: „Nejpronikavější technologie jsou 
ty,  které  vymizí“.  Další  z  charakteristik  inteligentního  prostředí  je,  že  se  stává 
„citlivým“, přizpůsobivým a reaguje na přítomnost lidí a objektů. Vykonává aktivity 
skrze nezávadnou asistenci, zachovává bezpečnost, soukromí, je důvěrné, a je-li to 
potřebné  či  vhodné,  poskytuje  uživateli  informace.  Juan  Carlos  Augusto,  jeden z 
vedoucích  výzkumníků  inteligentních  prostředí  je  charakterizuje  obdobně: 
„Elektronické prostředí, které aktivně, ale citlivě asistuje lidem v jejich každodenním 
životě.“
Tato  práce  je  snahou  o  komplexní  pohled  do  problematiky  inteligentního 
prostředí.  V  první  kapitole  se  čtenář  seznámí  s  charakteristikou  inteligentního 
prostředí.  Poté  je  v  další  kapitole  vhled  do  problematiky  inteligentního  prostředí 
rozšířen o pohled do historie jeho vývoje a jsou nastíněny rysy a požadavky, na které 
je  potřeba  při  jeho  realizaci  brát  ohled.  Třetí  kapitola  se  zabývá  uživatelským 
rozhraním mezi  člověkem  a  inteligentním  prostředím.  Následně  se  práce  věnuje 
scénářům a perspektivám, které jsou spojeny s vývojem inteligentního prostředí a 
jeho budoucností.  Čtenář  se  tak  seznámí  s  možnostmi,  jaké  inteligentní  prostředí 
poskytuje a jaké naděje jsou do tohoto konceptu s velkými očekáváními vkládány. 
Následuje přehled využití inteligentního prostředí ve všech zamýšlených oblastech 
každodenního  života.  Konkrétním  projektům,  které  v  současnosti  probíhají  je 
věnována  kapitola  šestá.  Po  ní  se  práce  zaměřuje  na  do  té  doby  již  bohatě 
zmiňovanou  problematiku  inteligentních  budov  a  vysvětluje,  co  jsou  tzv.  lidské 
vzory chování. V osmé kapitole je pozornost věnována metodologickému rozboru 
problematiky zaznamenávání počtu lidí při pohybu v budovách. Zde je také obsažen 
návrh systému z oboru počítačového vidění, který je schopen rozpoznat pohybující 
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se  osoby  v  kamerovém  záznamu.  V  závěrečné  deváté  kapitole  jsou  nakonec 
diskutovány možnosti využití naměřených dat a zmíněny některé podobné projekty 
zabývající se vzory chování osob v budovách.
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1. CHARAKTERISTIKA INTELIGENTNÍHO 
PROSTŘEDÍ
Inteligentní  prostředí  se  sestává  ze  tří  v  současnosti  poměrně  mladých 
klíčových technologií, jejichž oblasti jsou:
• Ubiquitous Computing1 - „všudypřítomnost výpočetních 
prostředků“
• Ubiquitous Communication – „všudypřítomná komunikace“
• Inteligentní uživatelské rozhraní
„Všudypřítomnost  výpočetních  prostředků“  –  obnáší  integrování 
mikroprocesorů do objektů dennodenní potřeby,  jako jsou nábytek, oblečení, „bílá 
technika“ nebo hračky.
„Všudypřítomná komunikace“ – zabývá se komunikací  mezi  samotnými 
výše zmíněnými objekty, mezi objekty a uživatelem a na úrovni bezdrátových sítí.
Inteligentní  uživatelské  rozhraní –  je  prostředníkem  mezi  inteligentním 
prostředím  a  jeho  uživateli.  Umožňuje  uživatelskou  kontrolu  a  interakci  pomocí 
přirozených cest,  jako jsou gesta či řeč v kombinaci s uživatelským nastavením a 
kontextem prostředí.
Nejprve lze uvést důvody, proč vlastně myšlenka „Inteligentního prostředí“ 
vznikla. Jako největší motivace se naskýtá efektivita využití výpočetních prostředků. 
S rozvojem technologií je kladen požadavek na posouvání mezí limitujících faktorů. 
V  případě  výpočetních  technologií  je  vidět  dramatický  vzestup  výkonu,  což  je 
paradigma sledující pokrok „uvnitř“ počítačových systémů. Pokud se však podíváme 
1 Pojmy „Ubiquitous Computing“ a „Ubiquitous Communication“ lze jen těžko přeložit do češtiny, 
neboť slovo „computing“ nemá český ekvivalent a lze jej přeložit zhruba jako „nasazení 
výpočetních prostředků“
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z jiného úhlu pohledu, významným omezením v práci s počítači je samotná interakce 
mezi uživatelem a systémem, kdy je člověk nucen nejprve získat znalosti potřebné 
pro takovou práci,  a poté jak je to dnes standardní  praxí usednout před displej  a 
manipulovat s klávesnicí. Jde tedy o zaměření pozornosti ke vstupním a výstupním 
periferiím s potřebnými znalostmi o principu fungování. Jednoduše řečeno, člověk 
vyžadující od počítače vykonání určitého úkolu musí vědět, jak zadat vstupní data a 
poté správně analyzovat výstup. To vše během přímé interakce.
Jak  již  bylo  zmíněno,  v  dnešní  době  jsou  výpočetní  prostředky nejčastěji 
využívány prostřednictvím  obvyklých uživatelských rozhraní.   Jsou to klávesnice, 
myši, tablety apod. pro vstup; monitory, reproduktory, force-feedback joysticky atd. 
pro výstup. Nasazení zmíněných periferií však  znemožňuje efektivní a plné využití 
potenciálu výpočetních prostředků. Nyní je již zjevné, jak velkou úlohu pro rozvoj 
inteligentních prostředí hrají  právě vhodnější  uživatelská rozhraní,  která jsou také 
jeho základním pilířem. Snahou je vytvořit taková rozhraní, jež umožňují získávat 
vstupní informaci extrakcí  z přirozených lidských projevů a podobným způsobem 
reprezentovat výstupní informaci. Jmenovitě tedy vstupní informaci z řeči, pohybů, 
tvarů,  teploty  apod.  a  výstupní  informaci  poskytovat  smyslům  zraku,  sluchu  či 
hmatu,  ať už samostatně či kombinovaně. Dá se předpokládat, že jako vstupy pro 
interakci s inteligentním prostředím budou sloužit senzory zpracovávající především 
biometrické informace.
Takový způsob ovládání se zdá mít vyšší potenciál než dnes užívané způsoby. 
Není  vyžadováno  přímé  aktivní  zapojení  uživatele.  Klade  důraz  na  pohodlnost, 
intuitivnost  ovládání,  autonomii  a  prediktivnost  systému.  Vyžaduje  co  nejmenší 
popř.  žádnou  míru  odborné  znalosti  o  způsobu  práce  s  ním ze  strany  uživatele. 
Předpokladem  funkčnosti  prostředí  je  tedy  spolehlivá  komunikace  komponent 
schopných spolupráce ve prospěch uživatele.
Dominantní technologií pro inteligentní prostředí bude patrně bezdrátová síť, 
minimálně  v  počátečních  fázích.  V  současnosti  je  totiž  pro  tuto  disciplínu 
komunikace  mezi  zařízeními  nejvhodnější  jak z  hlediska  dostupnosti,  tak funkce. 
Má-li se prostředí sestávat z mnoha na sobě nezávislých komunikujících jednotek, 
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bude nejspíš bezdrátová síť i nadále nejvhodnějším zprostředkovatelem spojení mezi 
nimi.
Inteligentní  prostředí  s  charakterem  „nenápadného  společníka“  klade 
specifické  požadavky  na  technologie  využitelné  pro  svoji  realizaci.  Esenciální 
aspekty těchto technologií podle [EZE98] jsou:
• Vestavěnost - zařízení jsou integrována do prostředí,
• Vědomí  kontextu -  zařízení  jsou  schopná  rozpoznat  kontext  prostředí  a 
uživatele v něm se pohybujícího,
• Zosobnění - přizpůsobení se uživatelským potřebám a „lidský“ projev,
• Přizpůsobivost -  odpovídají  aktuální  situaci  a  okamžitým  potřebám 
uživatele,
• Prediktivní -  schopnost  předvídat  požadavky  uživatele  bez  jeho 
zúčastněného přičinění.
Učení  systému  tvořícího  inteligentní  prostředí  musí  být  pokud  možno 
implicitní. Mělo by být schopno samovzdělávání a adaptace novým podmínkám bez 
zásahů správců a uživatelů. To klade velký důraz právě na autonomnost systému, 
který by neměl uživateli překážet, ani od něj vyžadovat údržbu. Inteligentní prostředí 
tak vyžaduje ve své podstatě nasazení umělé inteligence.
Architektura  inteligentního  prostředí  se  musí  přizpůsobovat  dynamickým 
požadavkům nových uživatelů. Být k dispozici všude, kde se uživatelé nachází a s 
možností  přístupu  ke  zdrojům,  službám  a  prostředkům  prostředí,  která  běžně 
používají v rámci svého profilu.
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2. VŠUDYPŘÍTOMNOST VÝPOČETNÍCH 
PROSTŘEDKŮ A JEJICH KOMUNIKACE
Ubiquitous computing (UC) je pro inteligentní prostředí zásadním odvětvím. 
Pro  zdokonalení  představy  o  tom,  co  je  vlastně  UC  se  naskýtá  otázka,  jak  jej 
definovat. Hrubě řečeno jde o všudypřítomné využití počítačů. Výpočetní prostředky 
zabudované všude v místech, které obývají lidé, předmětech, které používají, ale také 
v prostorách průmyslové výroby. Uživatelům jsou prakticky „neviditelné“.  Zmíněné 
prostředky jsou souhrnně označovány jako „inteligentní předměty“ (smart objects). 
Mají specifické funkce a rozhraní, aby je člověk mohl používat obvyklými způsoby i 
bez vědomí jejich integrace v inteligentním prostředí. To, co má být v budoucnosti 
běžnou praxí v práci s výpočetními prostředky ve formě UC má dnes podobu tzv. 
„desktop  computing“,  tedy  manipulace  s  okny,  ikonami,  menu,  kurzorem  apod. 
Způsob práce s počítačem prostřednictvím „oken“ je v podstatě jeden z vývojových 
stupňů směřujících k UC. Jeden z vizionářů UC Mark Weiser v roce 1998 popsal 
svoji představu jako „zabudování počítačů do zdí, stolů a objektů denní potřeby„. 
Počítače  jsou  k  dispozici  mnoha  uživatelům,  a  jsou  vzájemně  propojeny do  sítí, 
prostřednictvím nichž komunikují.
Podle Williama Buxtona je UC charakterizováno dvěma hlavními atributy:
• Všudypřítomnost –  přístup  k  výpočetním  prostředkům  je  možný 
kdekoli, není centralizován do jednoho počítače. Prostřednictvím rozrůstající 
se bezdrátové sítě je možný mobilní, či vzdálený přístup za pomoci mnoha 
počítačů, displayů, senzorů atd., které spolu vzájemně komunikují.
• Průhlednost - technologie je zabudována do prostředí (zdi, nábytek, 
knihy, nářadí, oblečení . . .), a tudíž není vidět ani nesvádí pozornost.
Má se za to, že UC nebo inteligentní prostředí v širším pojmu je tzv. třetí vlna 
počítačové  technologie  (Third  Wave  of  Computing).  První  vlna  byla 
charakterizována  využitím  jednoho  počítače  mnoha  lidmi,  druhá  vlna  osobními 
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počítači. Jak již bylo zmíněno, ve vlně poslední jde o využití mnoha počítačů jednou 
osobou, ale ne jedinou Obr.1.1.
Obr.1.1.: Vlny počítačových technologií ve vztahu člověk - zařízení
Nacházíme  se  v  době,  kdy jsou  počítače  masově  využívány,  ale  vyžadují 
pozornost a obeznámenost uživatele. Aplikací UC sledují tvůrci trend, ve kterém by 
tyto užívané prostředky ustoupily do pozadí a zmizely z povrchu a dohledu. Dle slov 
M. Alcañize a B. Reye [RVD05] jde o stejný pokrok, jako v minulosti s elektřinou či 
s motory,  jinými slovy dnes je využívá každý, aniž by musel  oplývat  odbornými 
znalostmi o jejich fungování. Prostě tu jsou a bez nutnosti být s nimi v přímém styku 
využíváme je i jejich účinky téměř neustále.
Systém  má  neustále  informace  o  každém  zařízení  a  všech  prostorách  i 
uživatelích v jeho dosahu. Má informaci o poloze, o sociální situaci, psychickém a 
fyzickém  stavu  uživatele,  fyzikálních  aspektech  prostředí  či  o  „historii“  objektů, 
které se v něm nachází. Zaběhneme-li do pokročilejších vizí využití UC,  je možné 
pomocí biosenzorů (ať už v těle či oděvu) snímat zdravotní stav „rizikových“ jedinců 
(funkce  srdce,  mozku  apod.).  V  případě  psychického  monitoringu  lze  nalézt 
uplatnění pro prevenci nežádoucího chování. Mezi mnoha zmiňme kontrolu bdělosti 
řidičů.
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2.1  TECHNICKÉ RYSY A POŽADAVKY
Požadavky  pro  nasazení  inteligentních  prostředí  v  praxi  zahrnují  řešení 
různých  dílčích  problémů.  Ty  které  jsou  považovány  za  hlavní  lze  popsat  v 
následujících kategoriích.
Přístupová a uživatelská rozhraní
Potřeba  kvalitní  prezentace  výstupu  (kvalitní  zobrazení  i  na  malých 
obrazovkách, dobrá zvuková rozlišitelnost apod.) a velmi dobrá schopnost reakce na 
uživatelský vstup (vstupem lze rozumět rozpoznání uživatelova písma, řeči, pohybů 
atd.). Práce v a s inteligentním prostředím by měla být intuitivní a zřejmá, do jaké to 
jen bude možné.
Nízkonákladová zařízení
Aby celá představa inteligentního prostředí byla reálná, je nutná dostupnost 
nenákladných výpočetních prostředků. Pro potřeby UC není vyžadováno nákladné 
PC s  všestranným využitím,  ale  malé  počítače  stvořené  ke konkrétnímu účelu,  u 
nichž je možnost daleko nižší pořizovací ceny.
Dostatečná šířka pásma pro síťovou komunikaci
Mnoho různých počítačů, které spolu komunikují v bezdrátové síti vyžaduje 
široké  pásmo  frekvencí  na  nichž  lze  navazovat  spojení  tak,  aby  nedocházelo  ke 
vzájemnému  rušení.  Dalším  požadavkem  je  také  rozuměno  vybudování 
infrastruktury pro takový typ bezdrátové komunikace. To zahrnuje správnou volbu 
frekvencí pro efektivní provoz, kódování dat, eliminaci síťového zpoždění atp.
„Neviditelný“ souborový systém
Uživatel osobního počítače musí znát způsob uložení dat, aby s nimi mohl 
pracovat.  Jedním  z  požadavků  UC  a  inteligentního  prostředí  je  odstranit  tento 
„problém“  a  strukturu  souborů  „zneviditelnit“.  Uživatel  pak  bude  moci  zadat 
požadavek  a  pracovat  přímo  s  potřebnou  informací  namísto  toho,  aby  znal 
podrobnosti o umístění informace, jejím názvu či formátu.
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Automatická instalace
Dalším aspektem je eliminace instalování programů. V současných systémech 
je  instalace  programů  nutností,  což  vyžaduje  aktivní  přístup  uživatele.  V 
inteligentním prostředí bude možné přesouvat a spouštět programy a aplikace mezi 
počítači tak, aby nebylo nutné upravovat konfiguraci systému. Pro tento účel jsou 
vhodné programovací jazyky, které jsou nezávislé na platformě (např. JAVA).
Osobní přizpůsobení
Pokud se do systému bude chtít  „připojit“  nový uživatel,  jeho profil  bude 
zařazen do systému a každé zařízení mu bude k dispozici.
Problém soukromí
Ve věci  soukromí  nastává  v  UC výrazná  otázka  jeho  zabezpečení,  neboť 
systém  střádá  množství  citlivých  soukromých  údajů  včetně  okamžité  činnosti  a 
všeho,  co  dotyčný  v  souvislosti  s  (resp.  v)  inteligentním  prostředí  konal.  Téměř 
každý, kdykoli a kdekoli má pak možnost tyto údaje zjistit popřípadě monitorovat 
pohyb  žádané  osoby.  Zabezpečení  je  otázkou  kvalitního  kódování  bezdrátové 
komunikace,  kde  však  dochází  k  omezení  možností  v  důsledku  relativně  úzkého 
frekvenčního pásma.
2.2  ZAŘÍZENÍ
V současných scénářích pro inteligentní  prostředí jsou kombinovány různé 
dostupné prostředky, které přicházejí v úvahu pro nasazení do praxe. Jde o zařízení 
jako PDA, TV, mobilní  telefony atd.  Zařízení musí být schopna přizpůsobovat se 
neustálým změnám kontextu. Systém by měl být v ideálním případě schopen nalézt a 
spojit se s jiným zařízením, které je jeho součástí, a to podle požadavků uživatele, ať 
už jde o získání informace uložené ve kterémkoli zařízení, nebo jiné služby.
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Bezdrátová zařízení napojitelná do UC systému [RVD05]:
• mobilní  telefony –  krátkovlnné  analogové  a  digitální  prostředky 
bezdrátově  napojeny  na  blízkou  zprostředkovací  stanici.  Tyto  stanice  jsou  v 
zabydlených lokalitách či podél hlavních cest. Při pohybu se spojení přesouvá k 
různým stanicím dle dosahu. Nejpoužívanější technologie: GSM, GPRS, UMTS.
• PDA –  jakékoli  malé  přenosné  zařízení  umožňující  ukládat  data  a 
provádět výpočetní operace. Často realizované v provedení s mobilním telefonem 
schopné pracovat v bezdrátové síti.
• Tablet PC – počítač velikosti bloku, do nějž je vstup realizován pomocí 
digitálního  pera  či  dotykového  displeje.  Prostřednictvím  sítě  k  němu  lze 
přistupovat e-mailem či mobilním telefonem.
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3. INTELIGENTNÍ UŽIVATELSKÁ ROZHRANÍ 
Inteligentní  interakce  mezi  lidskou  bytostí  a  počítačem  obnáší  analýzu 
vstupu,  generování  výstupu,  řízení  interakce,  adaptace  vůči  uživateli  a  podporu 
spolupráce s podřízeným systémem.
Výpočetní  a  síťové  technologie,  ze  kterých  se  inteligentní  uživatelská 
rozhraní (IUI) sestává musejí být v prostředí integrovány takovým způsobem, aby 
uživatel  nemusel  získávat  zkušenosti  pro  práci  s  nimi,  chápat  jejich  strukturu  a 
systém fungování, a aby ho technologie nerušily ani nevyžadovaly pozornost. Dle 
[MOL07] z  uživatelova  pohledu nemusí  být  podstatné,  že  s  technologiemi  vůbec 
pracuje, o jaké aplikace se jedná ani jak fungují a jak jsou propojeny.
Prostředky  představující  uživatelská  rozhraní  pro  inteligentní  prostředí  by 
neměla  postrádat  některé  vlastnosti.  Směry  zkoumání  v  těchto  ohledech  jsou 
[MOL07]:
• vzájemné rozpoznávání a přizpůsobování zařízení utvářejících prostředí,
• perzonalizace  a  adaptace  systémů  s  ohledem  na  potřeby  a  preference 
uživatelů,
• porozumění dynamice okolního prostředí, z čehož systém řídí svoji činnost,
• podpora vzájemné spolupráce jednotlivých komponent a systémů ve sdíleném 
prostředí,
• autonomie, samoregulace a samoopravitelnost komponent.
Agenti inteligentních uživatelských rozhraní
Na otázku, co vlastně představuje  agent v inteligentním prostředí se snaží 
odpovědět následující definice:
• Russel a Norvig definují agenta jako program schopný autonomně a 
flexibilně jednat v dynamickém prostředí,
• Wooldridge jej označuje jako umělou výpočetní entitu, schopnou do 
jisté míry autonomně realizovat úlohy vlastní iniciativou, přičemž se 
inteligentně přizpůsobuje svému okolí.
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Agenty ve smyslu využití pro uživatelskou interakci v inteligentním prostředí 
mají  mírně  odlišný  význam  než  standardní  IUI.  Jsou  aktivnější  a  autonomnější. 
Například  filtrují  informace  založené  na  vnímaných  uživatelských  zájmech,  což 
vyžaduje aktivní vyhledávání a rozlišování  bez uživatelské spoluúčasti [MOL07]. 
Další úlohy agentů uživatelských rozhraní jsou:
• asistence uživateli při komunikaci se zbytkem systému, který je skryt a může 
být značně komplexní,
• prostředník  pro  osvojení  uživatelského  profilu  založený  na  interakcích  s 
rozhraním v podobě uživatelova projevovaného chování,
• výběr zařízení pro prezentaci výstupu tak, aby uživatel získal výstupní data 
včas a ve vhodné, dostupné formě.
Nejsilnější  potenciál  agentů  tkví  v  možnosti  propojení  různých  druhů 
zpracovávajících  rozličné  vstupy.  Takovým  propojením  pak  vzniká  systém 
označovaný jako multi-agentový.
multiagentový  systém  -  distribuovaný,  decentralizovaný  systém 
autonomních, heterogenních a navzájem interagujících entit (agentů) [MOL07].
Agenty v inteligentním prostředí mohou nabývat mnohých podob. Nejčastěji 
však  hovoříme  o  co  nejpřirozenější  formě  blízké  člověku.  Taková  podoba  je 
označována jako persona. Jde o agentovu člověkem registrovatelnou přítomnost v 
prostředí UC. Jako extrémní případ personifikace agenta je jeho plná antropomorfní 
nápodoba. Agent nejen vystupuje navenek jako personifikovaný objekt, ale sdílí i 
vnitřní život „vcítěním se“ do celého rozsahu lidských emocí. Taková představa je 
dnes  pravděpodobně  nejvyšším  předpokladem pro  dokonalé  inteligentní  prostředí 
úzce související s odvětvím „Affective computing“ (AC), což by se dalo označit jako 
„emocionální počítačové inženýrství“. Pokud mají být agenty pro člověka přirozené, 
pak by měly objektivně vyhodnocovat emoční situace. Nepostradatelné například v 
prostředí spojené s výukou dětí.  Představa inteligentního prostředí, kde by systém 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
20
nahrazoval pedagoga je velmi reálná a za podmínky rozvinutého AC také v mnoha 
případech  žádanější.  Spojení  schopností  vcítění  se  a  počítačové  přesnosti  v 
inteligentním prostředí  nabízí  lákavou alternativu  ke klasickému modelu  školství. 
Takový systém může být schopen rozpoznat stupeň pochopení vyučovaného dítěte a 
na  základě  toho  poskytovat  nejvhodněji  navazující  informace  [RVD05].  Pro 
rozpoznání emocí  bude nutné nestresující měření fyziologických signálů, analýzy 
výrazu  v  obličeji,  hlasového  projevu,  gest  atd.  v  podobě biometrických  senzorů. 
Nejlépe pak kombinací více těchto podnětů. Znalostí uživatelova obvyklého chování, 
jeho cílů a motivací lze vyhodnotit relativně objektivní emoční stav a připravit tak co 
nejefektivnější systém učení.
V rámci IUI je nutné znát přesnou uživatelovu polohu. Lokalizace uživatele 
je pak záležitostí dvou přístupů k implementaci do uživatelského rozhraní [ARU09]:
• umístění senzorů do prostředí,
• umístění senzorů na uživatele nezávisle na prostředí.
Ve  druhém  případě  je  potřebný  vysílač  komunikující  s  počítačem  v  síti, 
kterému předává informaci o umístění a orientaci uživatele na němž je připevněn. 
(např. GPS přijímač)
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4. SCÉNÁŘE A PERSPEKTIVY
Klíčovými  technologiemi  pro  inteligentní  prostředí  jsou  bezdrátové 
komunikační  zařízení,  která  spolu autonomně komunikují.  Důraz je kladen na co 
nejmenší a nejlevnější, odolné, bezdrátové zařízení s velkým dosahem. Komunikaci 
inteligentního prostředí by bylo vhodné rozčlenit do několika paralelně pracujících 
technologií,  které  jsou  schopné  vzájemné  interakce.  Bylo  by  vhodné  mít  celou 
komunikaci rozdělenu do jednotlivých segmentů, dle jejich charakteru. Pro některé 
účely se jeví jako vhodné řešení Bluetooth, jinde LAN, GSM či ZigBee atd. Hlavní 
rozdíly  tkví  v  požadavcích  na  rychlost  odezvy  a  účelu  komunikace.  Například 
bezdrátová Bluetooth komunikace má zásadní nedostatek v rychlosti odezvy, která v 
současných  projektech  připojení  do  inteligentních  prostředí  dosahuje  10  a  více 
sekund  [LHH08].  V  případech,  kdy  je  kladen  požadavek  na  rychlejší  odezvu  je 
vhodné využít ZigBee.
Komunikační  zařízení  pro  inteligentní  prostředí  musí  být  samostatné  a 
autonomní  s  možnostmi  snadného  spojení.  Musí  být  schopné  získávat  data  a 
požadavky s instrukcemi a zaznamenávat historii své činnosti. Páteří inteligentního 
prostředí  jsou  technologie,  které  jej  umožní  realizovat  ve  smyslu  snímání  a 
zaznamenávání  senzory,  ale také ve smyslu kapacit  pro uchování  zaznamenaných 
dat, či možností, jak zdroje dat efektivně kombinovat a spolehlivě v nich vyhledávat.
Dalšími  požadavky  jsou  nízká  cena,  robustní  konstrukce,  co  nejmenší 
velikost a odolnost vůči chybám.
Jako důsledky inteligentního prostředí  jsou očekávány vyšší  produktivita  a 
efektivita  činností,  a  blahobyt  společnosti.  Negativní  dopady,  které  jsou  v  rámci 
inteligentního  prostředí  zvažovány  jsou  silný  vliv  na  společnost  a  jeho  těžká 
předvídatelnost.  Dopad na sociální,  ekonomické a etické aspekty.  Nebezpečí,  jaké 
může inteligentní prostředí přinést mohou být tato:
• masivním  automatické  spamování,  které  by  bylo  umožněno  prakticky 
kdekoli a kdykoli,
• tzv. Cyber-crime, tedy elektronické zločiny,
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• obtěžování uživatelů, vyžadování nechtěné pozornosti,
• zneužití k reklamě,
• státní či autoritativní kontrola a dohled, nebezpečí zpeněžení soukromí2,
• zamoření  prostředí  elektronikou,  nebezpečné  látky,  problém  likvidace 
vysloužilých zařízení.
V následujících podkapitolách jsou popsány některé  aspekty inteligentního 
prostředí, kterými je nutno se zabývat, aby mohlo být bezpečně uvedeno do provozu 
ve společnosti.
4.1 NÁROKY NA INTELIGENTNÍ PROSTŘEDÍ
Inteligentní prostředí pracuje skrytě, „v pozadí“ zabudované do prostředí. Je 
autonomní,  neruší a dynamicky se přizpůsobuje člověku. Vzhledem k tomu, že je 
„skryto“, jsou kladeny velké nároky na některé vlastnosti systému:
Spolehlivost – Inteligentní prostředí musí být spolehlivé v nejširším smyslu 
slova.  Musí  být  ovladatelné  a  kontrolovatelné.  Musí  být  schopno  předvídat  a 
ověřovat správné chování celého systému. Problém zajištění spolehlivosti je obtížně 
realizovatelný,  protože  technologie,  které  by  měly  zajišťovat  a  kontrolovat 
spolehlivost  inteligentního  prostředí  se  jeví  jako  nadbytečné  a  při  rozsáhlosti 
takového systému téměř nereálné. Zvyšovaly by nároky na velikost dílčích zařízení a 
zvýšení spotřeby energie.
Zvládnutelnost – Inteligentní prostředí musí být schopné zvládnout obrovské 
množství zařízení,  jež se každé „chová“ autonomně a oplývá schopností  provádět 
nespočetné množství vysoce dynamických operací.
2 Nebezpečí, že se soukromí stane luxusem, za který je nutné platit podobně jako za vodu, elektřinu 
apod. [ARW05] 
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Předvídatelnost –  Inteligentní  prostředí  je  vysoce  komplexní  záležitost  a 
není  jednoduché určit,  zda  vše  pracuje  správně  jak má,  jak je  tomu u malých  a 
funkčně  jednoznačných  přístrojů.  Obzvláště,  je-li  zařízení  skryté  a  uživateli  jsou 
prezentovány pouze  jeho výsledky činnosti  bez  přímé  kontroly údajů,  z  nichž  je 
výstup  zpracován.  Jednoduše  řečeno,  u  inteligentního  prostředí  není  snadné 
vypozorovat poruchový stav.
4.2 ZÁSTUPNÉ ŘÍZENÍ
Nutnost kontroly spolehlivosti řízení automatických procesů si vyžaduje jasné 
vymezení zodpovědnosti za jejich fungování v těchto kategoriích [ARW05]:
Kontrola  obsahu  - Jde  o  kvalitativní  kontrolu  informací.  Například  jaké 
informace poskytují v inteligentním prostředí hračky malým dětem, u nichž dochází 
k formování hodnotového žebříčku a osobnosti.
Kontrola systému - Kontrola aktivit systému. Například umožní-li automobil 
otevřít  dveře mimo parkovací zónu (pro případ dopravní nehody apod.). Prospěch 
versus útisk.
Odpovědnost  - Odpovědnost  za  provedené  služby,  transakce  apod.  Pro 
ilustraci v případě automatizovaných nákupů se naskýtá otázka, kdo je zodpovědný 
za pořízení adresátem nechtěného zboží. Krom případu Barbie v kapitole 5, si lze 
jako příklad představit  ledničku,  která objednává potraviny aniž by zaregistrovala 
dlouhodobou nepřítomnost majitele.
4.3 RIZIKA INTELIGENTNÍHO PROSTŘEDÍ
Pokud  budou  mít  lidé  v  inteligentním  prostředí  své  vlastní  účty,  pak  je 
potřeba zachovat transparentnost plateb a transakcí, neboť by opačná situace mohla 
napomáhat finančním zločinům. Je třeba, aby například řidič, jehož rizikovost jízdy 
se  zvýšila,  včas  dostal  jednoznačné  upozornění  o  zvýšení  pojistné  částky  (viz 
kapitola 5) apod.
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Jinou potíží může být problém aktualizace informací, neboť v dnešní době 
některé informace rychle stárnou a brzy pozbývají platnosti. Je proto nutné, aby v tak 
dynamickém prostředí, jakým to inteligentní je byla zachována aktuálnost veškerých 
požadovaných dat.
Technologie v inteligentním prostředí mohou být lidskému zdraví škodlivé. S 
masivním  nasazením  bezdrátové  komunikace  vyvstává  problém  s 
elektromagnetickým smogem. Jiným problémem může být použití zdraví škodlivých 
látek v zařízeních, jež jsou zabudována do oděvů, nebo samotné elektronické textilie. 
Naproti  tomu,  právě  elektronické  textilie  mohou  poskytnout  ochranu  vůči 
elektromagnetickému smogu.
Dalším  podobným  problémem  mohou  být  životnímu  prostředí  škodlivé 
technologie  elektrotechnického  průmyslu  a  energetické  požadavky,  které  již  dnes 
zatěžují ekologickou rovnováhu. 
4.4 SOUKROMÍ
Koncept  inteligentního  prostředí  ve  svém principu  počítá  s  intenzivním  a 
neustálým dohledem systému nad veškerými  činnostmi,  které  lidé v jeho dosahu 
provádějí. To vyžaduje vysoké nároky na bezpečnost a s ní spojeným soukromím. 
Člověk  je  v  inteligentním  prostředí  neustále  sledován  a  získané  údaje  jsou 
zaznamenávány,  což  může  ohrozit  soukromí  a  svobodu3.  Zneužití  inteligentního 
prostředí  totalitním režimem by mohlo  vést  k  absolutní  kontrole  a  neomezenému 
uplatňování  moci.  Jak  už  z  podstaty  totalitního  režimu  vyplývá,  také  omezovat 
základní lidská práva a svobody.
Naproti tomu může stejně dobře sloužit k prevenci před totalitními scénáři. 
Skrze dostupnost necenzurovaných informací všem bez rozdílu. To však záleží na 
skutečnosti,  jaké  autority  mají  inteligentní  prostředí  pod  kontrolou,  a  jakým 
způsobem na sebe mezi sebou dohlížejí.
3 Podobně jako v utopické vizi George Orwella, románu 1984, kde “Velký bratr” v podobě vládních 
složek neustále udržuje dozor nad obyvateli země skrze technologie zabudované i v soukromých 
prostorách.
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Podle  profesora  Gary  Marxe  z  Massachusetts  Institut  of  Technology  lze 
chápat překračování hranic soukromí v těchto ohledech [ARW05]:
• Přirozené hranice: Stěny, dveře a jiné fyzické překážky, jež mohou být 
překračovány skrze zařízení, která jsou schopna zprostředkovat ven dění 
ve vnitřních uzavřených prostorech.
• Sociální hranice: Očekávané chování mezi jedinci a skupinami z různých 
sociálních statutů může být narušeno zvýšeným kontaktem mezi lidmi.
• Dočasné:  Podobně jako při překračování sociálních hranic,  avšak mezi 
sociálními rolemi.
• Morální a přechodné hranice: Může jít o situace, které se odehrály a 
člověk by je například rád zapomněl.
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5. VYUŽITÍ A OBLASTI APLIKACE
Účel inteligentního prostředí je provázet člověka v komplikovaném prostředí 
moderního světa. Nachází uplatnění mimo jiné v následujících oblastech:
Logistické  aplikace  - Řeší  problémy  distribuce  a  plánují  zásobování. 
Například  systémy  provádějící  nebo  usnadňující  lidem vyhledávání  a  zařazování 
knih v knihovně nebo zavazadel na letišti.
Bydlení - V rámci  bydlení  jsou zamýšleny domy a obytné prostory,  které 
automaticky řídí úpravu ovzduší, klimatizaci nebo teplotu uvnitř. Dalšími možnostmi 
jsou pak zabezpečení domu a usnadnění některých prací.
Obchod  - V  rámci  obchodu  mohou  inteligentní  prostředí  pomoci  s 
informovaností  o  nabídce  a  poptávce.  Lze  je  využít  k  provozování  nezávadné 
reklamy apod. Z pohledu jedince může jít o automatizované nákupy s ohledem na 
potřeby člověka, který těchto služeb využívá.
Doprava  - Využití  zařízení,  která  sledují  reakce  řidičů  v  automobilech, 
usnadnění navigace (řízení v husté mlze – s pomocí senzorů a inteligentního systému 
může být řízení za špatného počasí bezpečnější a spolehlivější), popřípadě systémy 
automatizovaného řízení (zde je například nutno řešit problém se zástupným řízením, 
tedy  kdo  je  zodpovědný  za  případnou  nehodu,  jestliže  bylo  vozidlo  řízeno 
automatickým systémem).
Výchova  a  vzdělávání  - Možnost  hlídaní  dětí  inteligentním  prostředí  v 
případě, kdy s nimi rodiče nemohou být v kontaktu, nebo vize vzdělávacích institucí 
tvořených Inteligentními třídami, v nichž probíhá efektivní interaktivní výuka.
Sociální  péče  - Inteligentní  prostředí  je  ve  své  vizi  velmi  přátelským  a 
vstřícným  prostředím  pro  staré  a  hendikepované  občany.  Jako  informační 
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technologie může poskytovat velmi univerzální komunikační rozhraní pro postižené 
nebo nemohoucí lidi. Vhodné uplatnění nalézá například při vedení nevidomých.
Zdravotnictví - Inteligentní systémy mohou kontrolovat zdraví a bezpečnosti 
lidí.  Může  tak  kompenzovat  nedostatek  zdravotníků  a  nahrazovat  jejich  péči  o 
nemohoucí lidi.  Ve Velké Británii  jeden ze tří lidí starších 65 let  upadne alespoň 
jednou ročně. 50% z těchto lidí  pak kvůli zranění pánve nemůže žít nezávisle na 
jiných lidech. Britská vláda kvůli tomuto problému vynakládá 1 miliardu liber ročně 
[AUG09].
Oděvní průmysl - Využití elektroniky při výrobě oděvů je již dnes běžnou 
praxí. Krom zařízení, která jsou implementována do oděvů znamenají perspektivu i 
elektrovodivé  textilie.  Skýtají  možnost  kontroly  tkanin  při  výrobě  nebo  mohou 
poskytovat ochranné funkce pro pracovní oděvy v rizikových prostředích. S druhem 
tkanin  také  souvisí  odolnost  vůči  poškození  nebo při  praní.  Elektronické  textilie 
mohou být efektivně využity právě ke kontrole stavu oděvu, hlásit poškození apod. 
S využitím elektronických zařízení a snímačů lze sledovat životní funkce pacientů. 
Inteligentní  oděvy  mohou  poskytovat  také  navigační  zjednodušení  pro  sportovce 
nebo k vojenským účelům.  Požadavky na jednotlivé inteligentní oděvy jsou různé 
vzhledem k účelům,  jakým mají  sloužit.  Například  sportovec,  který  potřebuje  co 
nejmenší  zátěž  vyžaduje  lehké  oblečení  oproti  pacientovi  ležícím  na  lůžku,  pro 
kterého je důležitá spolehlivost a přesnost zařízení.
Následuje  přehled  uplatnění  v  oborech,  do  nichž  jsou  ve  spojitosti  s 
inteligentním  prostředím  vkládány  největší  naděje.  Jde  o  ekonomiku,  bydlení, 
zdravotnictví a péči.
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5.1 VYUŽITÍ INTELIGENTNÍHO PROSTŘEDÍ V EKONOMICE
Ekonomika je prostorem, kde lze očekávat velmi významný přínos nasazením 
prostředků  inteligentního  prostředí.  Zde  jsou  některé  scénáře  pro  aplikaci 
inteligentního prostředí v různých disciplínách [ARW05].
Zásobování - V rámci trhu dochází k vysokým ztrátám kvůli nedostatečné 
informovanosti  a  v  důsledku  toho  k  neefektivnímu  zásobování  a  skladování 
vzhledem  k  dynamické  povaze  nabídky  a  poptávky.  Buď  je  přebytečné  zboží 
skladováno, což si vyžaduje finanční zajištění, které je ztrátou, nebo zboží není na 
skladě a není tak dostatečně uspokojena poptávka, čímž obchodník přichází o zisk. 
Pokud by inteligentní prostředí zajišťovalo informace o stavu nabídky a poptávky s 
dostatečně odhadnutým vývojem situace a včas, pak by bylo možné zmíněné ztráty 
snížit.  Takový koncept,  kdy je  inteligentní  prostředí  schopno poskytovat  aktuální 
informace o ekonomických požadavcích se nazývá „Now economy“ [ARW05].
Nakupování v reálném čase  - Obchod probíhající v reálném čase. Člověk 
pomocí inteligentního prostředí nakupuje okamžitě. Pro lepší představu může sloužit 
následující příklad. Člověk, který zahlédne na někom jiném oblečení, jež se mu líbí 
může tento druh zboží identifikovat pomocí kódů, které jsou v něm uloženy a zjistit 
veškeré podrobné informace s možností jej ihned zakoupit skrze elektronický účet 
bez nutnosti navštěvovat obchod.4
Účtování  vzhledem  k  užití -  Při  využívání  veřejně  dostupných  služeb, 
spotřebičů  nebo  dalších  zařízení  je  možné  účtovat  uživateli  poplatek  dle  míry 
užívání. Tedy jak dlouho je zařízení užíváno popř. jak intenzivně. Takový systém 
účtování lze efektivně zapojit například při placení parkovného. Člověk nezaplatí ani 
méně ani více, než nakolik službu užil.
4 Pokus o takový způsob nakupování se v minulosti objevil ve spojitosti s panenkou Barbie, jejíž 
jedna modifikace mohla automaticky objednávat a nakupovat oblečení s doplňky, které se objevily 
v jejím okolí, a zároveň je sama nevlastnila. Tento pokus se však příliš neosvědčil, neboť nákupy 
probíhaly bez vědomí majitelů, a proto se tento typ hračky nestal příliš populárním. [ARW05]
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Pojištění - Inteligentní prostředí je schopno monitorovat způsob jednání lidí 
při různých činnostech. Toho je možné využít při stanovení pojistného pro klienty 
pojišťoven. Například při pojištění vozidla je možné využít záznamy o stylu jízdy 
řidiče. Pokud by bylo vyhodnoceno jako rizikové, byla by mu nabídnuta smlouva s 
vyšším pojistným než člověku, který jezdí „bezpečněji“. Samotné pojistné by bylo 
možné i nadále upravovat v závislosti na aktuálním hodnocení rizikovosti jízdy. Pro 
zdravotní pojištění je pak možné vyhodnocovat životní styl  člověka. Zda kouří či 
pije, nebo jakým způsobem se stravuje. Takové zdraví škodlivé faktory by vedly ke 
zvýšení pojistného a naopak fyzická aktivita a sport ke snížení.
Rizika  nasazení  inteligentního  prostředí  v  ekonomice -  Inteligentní 
prostředí může v těchto odvětvích zvyšovat efektivitu obchodu, avšak skýtá různá 
nebezpečí. Od možnosti zneužití zvnějšku až po selhání samotného systému. 
Zneužití  inteligentního prostředí se může projevit  v nevyžádané reklamě a 
obtěžujícím nátlaku obchodníků, útoku hackerů na systém s možností úniku citlivých 
informací nebo v selhání či nežádoucím chování systému v důsledku nedostatečné 
kontroly  člověkem  (Neboť  inteligentní  prostředí  je  vysoce  automatizované 
prostředí).  Při  opomenutí  některého  modelu  chování  nebo  zacyklení  systému  v 
nepředvídané situaci může dojít k nestabilitě či pádu sytému.
Jeden z možných důsledků lze ilustrovat příkladem z roku 1987, kdy došlo k 
pádu burzy částečně zaviněným nově instalovaným obchodním software [ARW05].
5.2 ZLEPŠENÍ OBYVATELNOSTI BUDOV
Aplikace  inteligentních  technologií  pro  účely  inteligentních  prostředí  do 
obytných prostor se souhrnně označují jako Inteligentní domy (Smart Homes). Jejich 
funkce  spočívají  v  kontrole  ovzduší,  teploty  a  osvětlení  místností.  Dále  pak  v 
kontrole zámků a oken, zabezpečení domácnosti a sledování nebezpečných situací 
jako  jsou  požáry  apod.  Pro  zajištění  úklidu  a  domácích  prací  jsou  zamýšleny 
robotické čističe a vysavače.
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Obývání budov je spojeno s vytvářením příjemného prostředí pro člověka. To 
obnáší procesy větrání, topení či klimatizace. V dnešní době je způsob provozování 
takových procesů neefektivní a dochází v něm k velkým energetickým ztrátám. Ke 
zvýšení  efektivity  lze  využít  inteligentního  prostředí.  V současnosti  jsou v rámci 
inteligentních  prostředí  podporovány  projekty,  ve  kterých  lze  pomocí  snímačů 
získávat informace o stavu teploty a vzduchu v obyvatelných prostorách a díky nim 
vyhodnocovat  míru  potřebného  topení,  větrání  či  klimatizace.  Lze  tak  zvýšit 
efektivitu minimalizací zbytečných provozů.
Je-li  spolehlivě  vyhodnocena  potřeba  člověka  na  jeho  pohodu  (teplotní 
apod.), je možné vhodněji využívat zdroje. Nejen v rámci úspor v prostorách, kde se 
nikdo nenachází, ale také v rámci přesného řízení pro jednotlivce vzhledem k jejich 
aktivitám (např. spící  člověk v posteli  vyžaduje nižší teplotu v místnosti  než ten, 
který aktivně pracuje). Nejzazší představy mluví dokonce o regulaci teploty v rámci 
tak  specifických  míst,  jako  jsou  jednotlivé  části  těla  (různé  teploty  v  místech 
obličeje, rukou, nohou apod.).
Další možností, jak zvýšit energetické úspory v domácnostech je informovat 
obyvatele  o  zařízeních,  která  jsou  v  provozu,  aniž  by  jich  bylo  třeba  (Jde  o 
spotřebiče, které majitel zapomněl vypnout atd.).  Podle odhadů a průzkumů by bylo 
možné tímto způsobem snížit spotřebu až o 30% [ARW05].
Cílová vize představuje domy, které se samy přizpůsobují klimatu a počasí. 
Požadavky na realizaci  záměrů  v inteligentních  domech jsou bezdrátové  senzory, 
které  jsou  schopné  měřit  více  veličin.  Při  případné  přestavbě  budov  tak  lze 
eliminovat  problém  s  nadbytečnou  kabeláží  a  nutností  úprav  vedení  či  výměně 
mnoha zařízení.
5.3 ZDRAVOTNICKÉ A PEČOVATELSKÉ SLUŽBY
Kromě masivního využití  inteligentních oděvů pro účely zdravotnických a 
pečovatelských služeb existují i projekty zabývající se vytvářením prostředí, které 
asistuje starým a nemocným lidem. Podle současných statistik narůstá počet obyvatel 
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starších padesát let. Při konstantním vývoji této situace může dojít v následujících 
padesáti  letech  k  situaci,  kdy 40% obyvatelstva  bude  starších  šedesáti  let  oproti 
stávajícím  20%  [IGL09].  Vývoj  asistujících  prostředí  je  tedy  nevyhnutelný,  aby 
zůstal  zachován  nynější  stav  životní  úrovně.  Nedostatek  pečovatelů  může  být 
nahrazen  prostředím,  které  je schopno pomáhat  lidem,  kteří  ztrácí  soběstačnost  v 
důsledku  nemoci  či  stáří.  Asistence  může  nabývat  podoby  navigace  v  domě, 
dopravování osob (vozík apod.), automatické otevírání dveří, systém upozornění na 
nebezpečné situace apod.
Vedle  asistujícího  přístupu  je  prostředí  vybaveno  snímači  schopnými 
zaznamenat fyziologické parametry člověka (inteligentní oděvy) a odeslat je centrále, 
kde mohou být analyzovány. V případě nutnosti kontaktují ošetřujícího lékaře nebo 
přivolají potřebnou pomoc.
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6. PROJEKTY
Projekty,  které  v  současnosti  probíhají  postupně  naplňují  představu 
inteligentních  prostředí  ve  smyslu  „smart  environments“5.  Jde  o  dílčí  projekty 
zabývající  se  inteligentními  domy,  auty,  kancelářemi  atd.  Největší  pozornost  ve 
vývoji inteligentních prostředí je v současnosti směřována k inteligentním domům, 
oděvům a zdravotnickým/pečovatelským službám. 
6.1 INTELIGENTNÍ DOMY
Projekty zabývající se vývojem inteligentních domů jsou: iDorm, GatarTech 
Smarthouse, DormusLab nebo Philips HomeLab. Zde jsou přiblíženy některé z nich:
Philips HomeLab - HomeLab společnosti Philips je experimentální byt pro 
účely výzkumu inteligentního prostředí. Na první pohled běžný byt, který je však 
vybaven elektronikou, snímači a pozorovacími stanovišti. Slouží k vyhodnocování a 
analýze  aktivit  probíhajících  v jeho prostorách.  HomeLab slouží  k vyhledávání  a 
zaznamenávání četnosti opakujících se vzorů chování. Jde o typické dialogy, gesta a 
pohyby. 
V domě probíhají experimenty s fiktivními obyvateli a jsou zjišťovány jejich 
reakce. Experimentátoři tímto způsobem zjišťují, jakým způsobem obyvatelé reagují 
na přítomnost inteligentního prostředí a jejich spokojenost s ním.
V prvním experimentu pozorovaly odděleně televizi dvě skupiny skupiny lidí. 
Podstata experimentu tkvěla v projekci přítomnosti jedné skupiny druhé tzv. video 
prezenci. V první fázi skupiny sledovali pořady, aniž by byly jakkoli spojeny.  Ve 
druhé  fázi  si  byly  navzájem  promítány  jejich  siluety  a  podněcovaly  tak  svoji 
vzájemnou přítomnost  (video prezence).  Ve třetí  fázi  si byly navzájem promítány 
5 Rozdíl mezi anglickými pojmy “Smart environment” a “Ambient intelligence”, které lze oba 
přeložit jako „Inteligence prostředí“ je následující. Smart environments (Smart homes – 
inteligentní domy, smart cars – inteligentní vozidla, smart offices – inteligentní kanceláře, smart 
classrooms – inteligentní třídy, smart clothes – inteligentní oděvy...) představují distribuovanou 
infrastrukturu, a ta teprve umožňuje Inteligentní prostředí ve smyslu Ambient Intelligence.
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skupiny jedna druhé v jasných obrazech. Tento způsob spojení mezi skupinami byl 
vyhodnocen  a  výsledky  přinesly  zjištění,  že  u  společenských,  zábavních  a 
sportovních pořadů byla video prezence žádaná a upevňovala pocit vzájemnosti  a 
sdílení jak u obrysového, tak u zřetelného promítání ve srovnání se stavem bez video 
prezence. Naproti tomu vzdělávací pořady nebo dokumenty byly vyhodnoceny jako 
nevhodné pro zapojení video prezence. Diváci hodnotili video prezenci v takových 
případech jako vyrušující a nežádoucí.
Ve druhém experimentu se systémem ASTRA6 pokus probíhal tak, že jedinci 
účastnící  se  výstavy  posílali  své  zážitky  prostřednictvím  fotek  a  poznámek 
příbuzným umístěným v HomeLabu. Výsledky poukazují na to, že lidé v HomeLabu 
považovali takové spojení za pozitivní, ale nedůležité. Hodnotili jej jako obohacení 
komunikace, avšak ne jako přínos pro běžný život.
Třetí  experiment  se  týkal  osvětlení  v  domě doprovázejícího  multimediální 
zábavu. V tomto experimentu byl zapojen tzv. Living Light System.  Jde o zařízení, 
které produkuje světelné efekty v závislosti na hudbě či filmu. Lidé takový poslech 
hudby či sledování filmu hodnotili jako pozitivní a obohacující zážitek.
GatarTech  Smarthouse  -  Tento  inteligentní  domov  umožňuje  svým 
obyvatelům ovládat hlavní domovní dveře hlasem. Dům monitoruje pohyb osob v 
domě  pomocí  trackování  chůze  přes  podlahu.  Další  „schopností“  je  automatické 
hlídání osvětlení v domě. Například při zapnutí TV za slunného počasí jsou staženy 
žaluzie  na  vhodnou  úroveň  pronikání  slunečního  světla.  Dům  také  hlídá  stav 
spotřebičů a zabezpečení domu. Jde-li člověk spát, dům ho upozorní v případě, že 
zapomněl zamknout, zavřít okna, vypnout spotřebiče nebo světlo apod.
6 ASTRA projekt [ARW05] se zabývá službou komunikace mezi domácnostmi či jedinci. Služba 
umožňuje neformální společenskou komunikaci ve chvílích volna a odpočinku. Pomocí ASTRA 
systému je možné skrze mobilní zařízení jako je mobil pořizovat fotografie, dělat ruční náčrtky 
nebo poznámky, které lze odesílat jiným uživatelům.
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6.2 INTELIGENTNÍ ODĚVY
Na  začátku  90.  let  bylo  započato  s  vývojem  inteligentních  obleků  pro 
vojenské  účely  v  Massachusetts  Institute  of  Technology.  Profesor  Lind  se  svým 
týmem vyvinul  triko  pro  využití  vojáky v  boji,  které  bylo  schopné  měřit  rozsah 
utržených  zranění  a  pomáhat  poté  lékařům  zaměřit  se  na  dílčí  části  léčby  dle 
naléhavosti [LIM09].
Později  byla  ve  výzkumných  laboratořích  firmy  Phillips  navržena  bunda, 
která v sobě zahrnovala několik senzorů. Poté firma Phillips ve spolupráci s firmou 
Levi  vyvinula  bundu  obsahující  MP3  přehrávač,  a  sluchátko  s  mikrofonem  pro 
komunikaci.  Byla  vybavena  vedením,  které  umožňovalo  i  praní  oděvu.  Tento 
výrobek se dostal již do běžného prodeje.
Inteligentní  oděvy  dnes  vyrábějí  i  přední  výrobci  jako  Adidas  a  Nike 
[LIM09]. Jsou to především profesionální sportovní oděvy snímající sportovcův stav 
při  fyzické  zátěži.  Také  někteří  výrobci  funkčního  a  módního  oblečení  začali 
využívat některé technologie inteligentních oděvů. Jde o Burton či Scottevest, kteří 
zabudovali do svých oděvů komunikační a multimediální zařízení. Jednou z firem, 
které dodávají na trh inteligentní oděvy je i německá firma Interactive wear, která se 
na  tyto  oděvy  výhradně  specializuje.  V  tomto  ohledu  lze  považovat  inteligentní 
oděvy  za  nejpokročilejší,  neboť  již  dnes  není  problém zakoupit  bundu,  které  je 
schopná přehrávat MP3 nebo umožnit majiteli komunikaci skze síť GSM.
Na inteligentní oděvy se zaměřuje i česká firma Applycon z Plzně. Její oděv 
má  v  límci  velmi  citlivý  mikrofon  a  klávesnici  na  rukávu.  Pomocí  oděvu  lze 
telefonovat,  je  možné  do  něj  zapojit  topné  systémy,  solární  články  na  dobíjení 
elektroniky a další  senzory reagující  na vnější podněty.  Přínos takové bundy je v 
tom,  že  lidé  mohou  mít  při  práci  volné  ruce  a  přitom komunikovat  s  okolím  a 
využívat prostředky zabudované v oděvu. Pomocí oděvu z Applyconu mohou být 
sledovány i životní funkce. 
V  současnosti  je  jedním z  předních  vědeckých  pracovišť  zabývajícími  se 
inteligentními oděvy Fraunhoferův ústav IZM v Německu. 
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6.2.1 Koncepty
Jako základní podoby inteligentních oděvů jsou užívána dvě schémata. První 
obnáší senzory umístěné ve velmi blízké vzdálenosti k pokožce, a jsou užívané k 
biomedicínským aplikacím.  Snímače  jsou často  „zašité“  v  oblečení  nebo přikryté 
textilií.  V některých případech, které obnáší především inteligentní textilie mohou 
být  snímače  tvořeny  samotnými  vlákny  oděvu.  Výhody  takového  řešení  jsou 
diskrétnost,  neviditelnost,  dobrá  ochrana  a  uživatelská  přívětivost.  Pro  případ 
zdravotnických  účelů  není  u  takových  oděvů zapotřebí  lékaře  či  sestru,  kteří  by 
museli  asistovat  při  připevňování  senzorů  k  tělu,  neboť  to  zajišťuje  již  samotné 
nasazení si oděvu. Tento koncept oděvu je užíván pro lékařské, vojenské, sportovní a 
jiné profesionální aktivity. 
Druhá  skupina  inteligentních  oděvů  má  zařízení  a  snímače  umístěné  v 
kapsách,  ne  přímo  v  kontaktu  s  pokožkou.  Do  oblečení  mohou  být  zabudována 
zařízení  jako  mikrorádia,  mikropočítače,  obrazovky,  miniaturní  mobilní  telefony, 
solární články, klávesnice atd. Většinou jsou tato zařízení určena pro komunikační 
účely a nejsou vhodná k lékařským účelům.
Vzhledem k faktu, že oblečení je v bezprostředním kontaktu s 90% povrchu 
těla, je využitelnost neinvazivních i invazivních snímačů pro zdravotní monitorování, 
domácí péči a prevenci chorob vysoká.   Jestliže může být inteligentní  oblečení v 
kontaktu s téměř celým povrchem těla, umístění zdravotnických zařízení do takových 
oděvů přímo vybízí. Pomocí nasazení oděvu je možné velmi přesně umístit snímače, 
které je jinak nutné umisťovat za pomoci lékaře či sestřičky.
6.2.2 Projekty inteligentních oděvů pro zdravotnické účely
Většina  zde  popsaných  projektů  vznikla  ve  spolupráci  se  zdravotnickými 
ústavy a lékaři.  Jde převážně o obleky a zařízení,  která mají  za úkol monitorovat 
zdravotní stav jejich nositelů.
Některá zařízení jsou realizována ve formě zápěstního oděvu, podobně jako 
hodinky. Zápěstí se ze zdravotnického hlediska jeví jako vhodné místo pro snímání 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
36
podstatné části fyziologických parametrů. Formou zápěstního oděvu jsou realizovány 
tyto projekty:
Vivago WristCare [ASG05] – zařízení na měření aktimetrie7. Pro její měření 
využívá  akcelerometru,  který je  zahrnut  v bezdrátově  komunikujícím modulu.  24 
hodin denně snímá stav člověka a je spojen s informačním systémem, kde jsou data 
odebíraná náramkem vyhodnocována a v případě potřeby poskytována lékaři.
AMON [ASG05]  – Advanced Care  Alert  Portable  Telemedical  MONitor. 
Projekt v němž je vyvíjeno osobní zdravotní oblékatelné zařízení . Oblek monitoruje 
a  vyhodnocuje  lidské  životní   ukazatele  za  použití  pokročilých  biosenzorů.  Sbírá 
informace  o  životních  funkcích  pomocí  snímačů  a  analyzuje  je  za  pomoci 
zabudovaného  expertního  systému.  Komunikuje  prostřednictvím  GSM  s 
telemedicínským centrem, jemuž jsou odesílána analyzovaná data. Zahrnuje senzory 
klíčových  parametrů  jako  srdeční  rytmus,  krevní  tlak,  okysličenost  krve,  teplota 
kůže.  Budoucí  projekty  by  mohly  zajišťovat  snímání  kompletního  EKG,  EEG, 
neinvazivní měření glukózy v krvi a maximální objem dechu.
Melodies:  Programable  and  portable  pump [ASG05]  –  zařízení,  které 
umožňuje lékaři nastavit pacientovi pořádek, četnost a načasování dávkování léků.
Snímači  pro  zdravotní  péči  se  pak  zabývá  evropský  projekt  BIOTEX 
[ASG05], v němž jsou vyvíjeny biosenzory pro inteligentní obleky. Tyto biosenzory 
v  textilní  kapse  mohou  analyzovat  tělní  tekutiny v  podobě miniaturních  kapek a 
vyhodnotit  tak  stav  zdraví.  Fungují  na  principu  zjišťování  pH a   nasycení  krve 
kyslíkem pomocí reflektivní oxymetrie.
7  Aktimetrie - určení druhu pohybu osoby ve smyslu běh, chůze, klid; je-li osoba v klidu, pak jde o 
určení polohy sed, leh, stoj.
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6.2.3 Projekty inteligentních oděvů pro každodenní použití
Projekty,  které  jsou  určené  lidem  k  běžnému  užívání.  Jde  o  oděvy  ke 
každodennímu použití umožňující komunikaci mezi lidmi, multimediální aplikace a 
zábavu. Tyto projekty vznikají ve spolupráci s oděvními a módními společnostmi 
nebo školami.
MP3 bunda – Projektem multimediální bundy se zabývá více firem. Vyvíjen 
byl taky ve spolupráci s mnichovskou módní školou – Deutsche Meisterschule für 
Mode [ARW05]. Německá firma Interactive wear má již takový produkt v prodeji. S 
některými  firmami  mimo  jiné  na  podobném  projektu  spolupracuje  plzeňská 
společnost Applycon.
Vybavení tohoto druhu oblečení je především MP3 přehrávač zabudovaný v 
oděvu.  Další  běžně  zamýšlenou  výbavou  je  zabudovaný  mobil,  PDA  či  jiná 
komunikaceschopná  elektronická  zařízení.  Pro  sériovou  výrobu  se  jeví  jako 
nejvhodnější modulární řešení. Půjde tedy o oděv do nějž lze přidávat či odebírat 
zařízení  ve formě modulu.  Bude tak jen na uživateli,  jakou výbavu si  zvolí.  Pro 
zmíněný  MP3 přehrávač  jde  například  o  audio  modul  o  velikosti  25x25 mm.  V 
případě potřeby není problém zařízení vyjmout. Je to vhodné řešení pro případy, kdy 
je poškozený oděv nepoužitelný  avšak jeho elektronická  výbava je stále  funkční. 
Ovládání  probíhá  prostřednictvím  kláves  na  rukávu  krytých  textilií  (zamýšlená 
alternativa je ovládána pomocí hlasu). Samozřejmostí by v blízké době měla být i 
možnost připojení bundy k internetu.
Technologická řešení používaná v MP3 bundě:
• Data uložena na MMC (Multi-media Card)
• Napájení  vyřešeno  nabíjecí  Li-Ion  baterií  (hmotnost  50g)  s  délkou 
provozu  v  rámci  několika  hodin.  Jako  alternativa  jsou  zvažovány 
termogenerátory přeměňující tělesné teplo na energii pro spotřebiče nebo 
solární články umístěné v místě ramen oděvu.
• Datové médium s baterií jsou uloženy ve společném prostoru pro snadné 
vyjmutí s možností připojení k PC
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• klávesnice na rukávu je zhotovena z vodivé fólie
Jako  další  perspektivní  funkce  vhodná  pro  oděvů  každodenní  potřeby  je 
vyhřívání.  To  může  být  umožněno  skrze  speciální  vodivé  tkaniny.  Je  zde  však 
problém ve vysokých nárocích na spotřebu energie a tedy napájení takového oděvu.
6.3 INTELIGENTNÍ TŘÍDY
Projekty  zabývající  se  inteligentními  třídami  (Smart  classrooms)  jsou: 
Georgia Technologies eClass, Shi's Smart Classroom nebo Northwestern University 
intelligent classrooms.
Tyto projekty jsou vyvíjeny ve spolupráci s lektory a studenty. Jde o snahu 
nalézt  vhodné  metody,  jakými  lze  zefektivnit  výuku.  Třídy  jsou  vybaveny 
multimediálními  zařízeními  připojenými  k  internetu.  Umožňují  prezentovat 
audiovizuální obsah. Systém by měl být vybaven osnovou, dle které výuka probíhá. 
Výuka je interaktivní  a studenti  jsou lépe motivováni  pro zapojení do vyučování. 
Výuku  je  možné  provádět  i  mimo  samotnou  třídu.  Je  vybavena  kamerovým 
systémem,  který  umožňuje  zapojení  se  do  výuky  „na  dálku“  přes  internet.  Pro 
„vzdálené“  vyučování  jsou  studenti  a  lektoři  vybaveni  vzájemně  komunikujícími 
tablety, na které lze psát elektronickým perem.
Budoucí vize hovoří o třídách, které jsou schopny vyučovat samy,  aniž by 
byla nutná přítomnost lidského vyučujícího.
6.4 INTELIGENTNÍ VOZIDLA
Ve vývoji inteligentních aut jsou největší naděje vkládány do systémů, které 
jsou schopny kontrolovat stav řidiče.  Jde tedy v podstatě o bezpečnostní  systémy 
schopné kontrolovat reakce řidiče a upozornit jej v případě, že usíná nebo se zdá být 
pod  vlivem  vědomí  narušujících  látek.  Některé  systémy  by  tak  mohly  zabránit 
opilým nebo unaveným řidičům v řízení. Projektem takového vozu se v současnosti 
zabývá automobilka Nissan.
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Dalšími vlastnostmi inteligentních vozů jsou kontrola jízdy po zadané cestě, 
která zabrání řidiči odbočit v místech, kde je to nemožné (zákaz vjezdu), popřípadě 
asistence při navigaci. Vhodné zejména za špatného počasí.
Dalším  projektem  spojeným  s  inteligentními  vozy  se  zabývá  společnost 
Siemens, která  vyvíjí Parkmate Software. Jde o Software, který pomáhá řidiči najít 
místo k zaparkování.
6.5 INFORMAČNÍ SYSTÉM ZÁCHRANNÝCH JEDNOTEK
V případě krizových situací jsou kladeny vysoké požadavky na rychlý zásah. 
To  vyžaduje  jednoznačné  informace.  Záchranný  systém  se  skládá  z  vícero 
podsystémů. V rámci území určitého státu (například ČR) je rozdělen na podčásti 
přináležící většinou jednotlivým krajům. Pro efektivní a rychlý zásah je pak nezbytné 
mít  informace  o  aktuálním  nasazení  jednotlivých  složek,  kapacitách  nemocnic, 
personálních  zdrojích  apod.  Přístup,  který  by  byl  schopný  zajistit  jednoznačné  a 
spolehlivé  informace  je  pak  kombinací  inteligentního  prostředí,  geografického 
informačního  systému (GIS)  a  simulačních/vizualizačních  metod  pro rozhodování 
[AJV09].
Systém řeší dvě úlohy [AJV09]:
• integrační –  automatické  aktualizace  a  sběr  dat  z  vícero  zdrojů,  jako 
geografické umístění incidentu, počet a rozmístění záchranných složek v 
okolí a vhodná zdravotnická zařízení, stav dopravy apod.
• prediktivní – simulace chování celého systému či jeho částí a predikce 
budoucího  stavu  (např.  odhad  času  potřebného  k  odezvě  konkrétní 
zásahové jednotky)
Tento  projekt  reaguje  na  současnou  situaci  v  ČR,  kde  není  dostatečná 
spolupráce mezi kraji při vyhodnocování krizové situace. Dochází tak k případům, 
kdy nehoda na rozmezí dvou krajů může zapříčinit neshody mezi jejich záchrannými 
sbory a není jasné, který z nich by měl zasahovat, a který je danému místu blíže. V 
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situaci, kdy jde především o rychlost zásahu může taková neshoda zapříčinit fatální 
časové prodlevy [AJV09].
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7. PROBLEMATIKA INTELIGENTNÍCH BUDOV 
A VZORCŮ CHOVÁNÍ OSOB V NICH
Klesající  ceny  elektrotechnologií  jsou  klíčovým  faktorem  umožňujícím 
zavedení  inteligentních  systémů  do  nově  vznikajících  budov.  Tyto  budovy  se 
vyznačují centralizovanou inteligentní správou a údržbou skrze komunikaci dílčích 
senzorů a výkonných prvků přes lokální, většinou bezdrátovou síť. To znamená, že 
chod  budovy  je  maximálním  možným  způsobem  automatizovaný.  Snahy  o 
automatizaci  budov souhrnně  spadají  pod pojem inteligentní  budovy.  Inteligentní 
budovy dnes dosahují generace druhého stupně. Ta zahrnuje schopnost centrálního 
počítače řídit vytápění, klimatizaci, osvětlení, požární a bezpečnostní systémy atd.
Výzkumné  laboratoře  společnosti  Mitsubishi  (MERL -  Mitsubishi  electric 
research  laboratories)  se  zabývají  kromě  jiného  právě  využitím  Inteligentního 
prostředí v budovách. Výzkumníci jako stěžejní technologii vnímají senzorové sítě, 
které mají potenciál vylepšit produktivitu a efektivitu využívání a zabezpečení budov 
jak  ve  smyslu  nehod,  tak  zločinného  jednání.  [MER09]  Sítě  musejí  splňovat 
požadavky aplikovatelnosti do malých i nepoměrně velkých prostor a zároveň být 
finančně nenákladné na výrobu, instalaci a provoz. Pro ilustraci může jít například o 
pasivní infračervená pohybová čidla, které je možné připevnit na úchyty osvětlení. 
Projekt v rámci MERL má za cíl vyvinout technologii nízkonákladové senzorové sítě 
umožňující  rozpoznávat,  předvídat  a  zaznamenávat  lidskou  aktivitu  v  prostorách 
budov8. Důležité z hlediska automatizace je, aby byla síť schopná konfigurovat sama 
sebe a přizpůsobovat se měnícímu kontextu prostředí.
Inteligentní  prostředí  budov resp.  domovů  je  svojí  podstatou  zaměřeno  na 
usnadnění činností a nápomocnou asistenci jeho obyvatelům. Evropským projektem, 
který  má  snahu  vyvinout  otevřený,  standardizovaný  a  uživatelsky  „vstřícný“ 
8 Bližší informace lze najít na webových stránkách MERL <http://www.merl.com/projects/ulrs/>, 
kde se také nalézá promoční film tohoto projektu: 
<http://www.merl.com/projects/ulrs/AI_20070615_72MB.mov>
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middleware  je  AMIGO9.  Projekt  má  za  cíl  demonstrovat  užitečnost  koncovému 
uživateli  a  atraktivitu  takového  inteligentního  domova  vytvořením  prototypů 
aplikací,  které  usnadňují  každodenní  život.  Usnadnění  se  týkají  domácí  péče  a 
bezpečnosti,  dostupnosti  informací  a  zábavy  v  domácnosti  a  také  rozšíření 
domácnosti o sdílení a komunikaci na osobní úrovni s žádanými lidmi. Dále je jeho 
záměrem zvládnutí spolupráce mezi domácími zařízeními a službami v rámci síťové 
komunikace. Celý projekt je open source, tedy svobodný a bezplatně otevřený všem 
uživatelům.[AMI08]
7.1 VZORCE CHOVÁNÍ
Srovnáním záznamů pořízených jednoduchými pohybovými senzory v rámci 
celého rozsahu budovy je možné automaticky extrahovat informace o vztahu mezi 
senzorem, prostorem a lidmi. Tyto informace mohou být důležité pro zdokonalení 
budov. [MER08]
Základním problémem je otázka „vnímání“. Co je možno v rámci lidských 
činností  v  budově  zaznamenávat  skrze  elektronické  snímače,  jaké  jsou  základní 
charakteristiky lidské činnosti, co lze z těchto zjištění vyvodit a jaký to může mít 
přínos? [MER09] Výzkumníci pro zodpovězení těchto otázek nashromáždili mnoho 
dat  a  provedli  řadu  experimentů  v  rámci  projektu  SARSEN  (Scalable  Activity 
Recognition for Sensor Networks). Šlo o sbírání dat z velkých, lidmi využívaných 
prostorů po dlouhé časové období tak, aby bylo možné zaznamenat obvyklé způsoby 
lidského chování.  Záměrem pak bylo nalézt  v datech struktury a zákonitosti  (tzv. 
vzorce)  chování,  na  jejichž  základě  by  bylo  možné  vytvořit  pravděpodobnostní 
modely, které lze pomocí senzorových sítí identifikovat. Hledání vzorců chování v 
budovách probíhá na úrovni davů i jednotlivců.
Pro konkrétní  představu lze označit  jako vzorec chování  například  situaci, 
kdy se  lidé  opakovaně zastavují  u  automatu  na kávu,  kde  čekají  a  hovoří  spolu. 
Jiným příkladem může být židle u okna,  která je často obsazená nebo východ ze 
9 Projekt AMIGO je se všemi informacemi o něm včetně zdrojových kódů a dokumentace dostupný 
na domovských stránkách <http://www.hitech-projects.com/euprojects/amigo/amigo.htm>
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schodiště  ve  druhém  patře,  kde  projde  největší  počet  jedinců  apod.  Dle  časem 
naučených modelů může systém předvídat například využívání prostoru během dne. 
Jmenovitě například obsazení kapacity jídelny v určitých hodinách, kdy může systém 
takovou  informaci  poskytovat  člověku,  který  si  právě  sestavuje  svůj  denní 
harmonogram. Jiným přínosem může být zahrnutí takových informací do algoritmu, 
který  plánuje  jízdu  výtahu  (kromě  predikovaných  schémat  samozřejmě  může 
zahrnout  i  aktuální  snímaná  data).  Systém pak  může  zohlednit  počet  a  umístění 
cestujících, kteří výtah přivolávají tak, aby jejich rozvoz byl co nejefektivnější.
Složitější  aplikace  mohou  pracovat  i  s  podrobnější  informací  o  pohybu 
člověka než jen jeho započítání. V laboratořích MERL vyvinuli metodu rekonstrukce 
3D obrazu člověka z 2D záznamu jediné kamery Obr.7.1. 3D modelu lze využít při 
komunikaci  s  počítačem  prostřednictvím  pohybu  nebo  jako  vstup  do  virtuálního 
prostředí.  Budiž poznamenáno,  že 3D model  je  pouhým odhadem do velké míry 
závislým na předchozích znalostech, které jsou do systému zavedeny (např. proporce 
těla,prostředí atd.). [MER07]
Obr.7.1.: Rekonstrukce 3D modelu osoby z kamerového 2D záznamu [MER07]
S modelováním lidských interakcí na základě videozáznamu do virtuálního 
3D prostředí počítá i projekt User Scenario Editor (USEd) a SitCom Obr.7.2. Jde o 
vizualizační  nástroje,  s  nimiž  lze  připravovat  situační  scénáře  na  základě  dat 
získaných  pomocí  senzorů  (v  obou  případech  kamer)  a  expertním  vyhodnocení. 
[MCK08]
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Obr.7.2.: Vizualizace situačního scénáře dle vzorů chování v projektu USEd
Nejjednodušším zaznamenáváním vzorců chování může být počítání osob při 
pohybu uvnitř budovy. Vzory chování zde může představovat histogram zobrazující 
míru využití konkrétních míst nebo obsazení sektorů, v nichž je počítání realizováno. 
Především tímto způsobem získávání vzorů za pomoci počítání osob se budeme v 
dalším zabývat.
7.2 PROJEKTY
Model  vyvinutý  pro  získávání  dat  o  vzorech  chování  dlouhodobým 
monitorováním  aktivit  v  domácím  prostředí  je  součástí  projektu  SOPRANO. 
Podporuje koncept tzv. asistovaného žití,  který pomáhá starším nebo nemohoucím 
lidem  zvýšit  kvalitu  života  a  být  nápomocným  ve  všech  možných  ohledech 
každodenního života tak, aby byly schopny nahradit nákladnou pomoc pečovatele. 
Základním  principem  je  síť  různých  senzorů  schopná  zachytit  žádané  signály 
rizikových  situací  rozličného  charakteru  jako  pád  figury,  srdeční  arytmie  apod. 
Způsob jakým jsou vyhodnoceny netypické situace se odvíjí  právě od naučených 
vzorců minulého chování z 24-hodinových cyklů (CAR – Circadian Activity Rythm), 
které jsou srovnávány s aktuálním. [VSI08] CAR vizualizace programu sledujícího 
změny v chování při různých činnostech je vyobrazena na Obr.7.3. Červená křivka v 
levé části představuje spánkový režim v průběhu 24-hodinového cyklu a podobně 
fialová křivka chůzi.  V pravé části  jsou vidět  záznamy odchylek od standardních 
vzorů chování.
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Obr.7.3.: CAR – 24h cyklus zaznamenávající vzory chování [VSI08]
Podobně jako v předchozím konceptu je zamýšlen i společný projekt badatelů 
univerzit  v  Tamkangu,  Aizu  a  Taipeii.  Sběr  dat  pro  model  je  v  tomto  případě 
zajišťován  radiofrekvenčními  značkami  (RFID  tagy).  Stejně  jako  v  předchozím 
případě  je  nejdříve  sestaven  model  na  základě  výchozích  dat  a  systém následně 
vyhodnocuje odchylky od takového modelu (vzoru chování) jako abnormální stavy. 
RFID používá pro určení krátkých vzdáleností do 0,5m nízké frekvence pasivních10 
značek  a   pro  určení  větších  vzdáleností  aktivní  RFID  značky.  Značky  jsou 
rozmístěny po domě a sledovaná osoba má s sebou PDA. PDA čte data značek a 
bezdrátově je odesílá počítači ke zpracování. Je třeba zmínit, že experiment probíhal 
pouze s jednou osobou. Při výskytu více osob by mohlo dojít ke vzájemnému rušení. 
Navíc je podle mínění autorů sledování rizikového chování osoby v domě zbytečné, 
jestliže se v její blízkosti pohybuje jiná osoba. [HZT09]
Vyhodnocování  časových  úseků  je  v  tomto  projektu  realizováno  dvojím 
způsobem. První z nich sleduje krátkodobé časové anomálie jako například nízkou 
polohu delší než pár minut, která může představovat upadnutí. A druhý vyhodnocuje 
charakteristické  déletrvající  aktivity.  Například  výrazné  překročení  průměrného 
intervalu mezi po sobě následujícími otevřeními lednice. [HZT09]
10 Podrobněji o aktivních a pasivních RFID značkách v kapitole 8.1
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7.3 VYUŽITÍ
Naměřené  vzory chování  nalézají  uplatnění  v  aplikacích,  kde  je  zapotřebí 
znalost  o  intenzitě  využívání  prostorů  budov  určitým  způsobem.  V  konkrétním 
případě  počítání  osob v  daných místech  a  informace  o intenzitě  jejich  využívání 
může  posloužit  k  jednoduššímu  navádění  osob  tak,  aby  nedocházelo  k  přetížení 
některých  chodeb,  křižovatek  či  místností.  Pokud  jdeme  ještě  dále,  lze  takové 
poznatky  využít  již  při  samotném  návrhu  budov  pro  ergonomický  provoz  a 
pohodlnější  pohyb  obyvatel.  Důmyslně  pojato  může  být  využití  v  kamenných 
obchodech,  kde  může  být  poměr  příchozích  ku  platícím  zákazníkům ukazatelem 
atraktivity prezentace zboží. [SMC05] Dalším využitím je vhodné umístění reklamy 
na místa,  kde je může shlédnout největší  počet lidí.  Stejným způsobem je možné 
využít  viditelná místa  pro umístění  informačních tabulí  o důležitých sděleních.  V 
případě obecného ohrožení nebo poškození budovy lze takto informovat obyvatele o 
varováních, navigaci při evakuaci a organizaci záchranných činností a dle zaplnění 
určitých míst budovy je možné plánovat postup k únikovým cestám. Například při 
přetížení jednoho schodiště mohou být lidé dle své polohy přesměrováni k jinému v 
závislosti na vzdálenosti a přístupu k němu.
Počítání  osob  a  odhad  jejich  počtu  ve  veřejných  budovách  podává  také 
důležitou informaci o tom, kolik lidí je v budově. To může být užitečné při pátrání po 
přeživších v troskách  budovy poškozené zemětřesením, výbuchem plynu apod.
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8. NAVRHNĚTE  A  REALIZUJTE  METODIKU 
SNÍMÁNÍ  POHYBU  OSOB  NA VYBRANÝCH 
MÍSTECH BUDOVY.
Pro  potřeby  vyhodnocování  pohybu  osob  uvnitř  budov  je  nutné 
implementovat  spolehlivou  metodu  snímání.  Vzhledem  k  tomu,  že  obzvlášť  ve 
velkých budovách jde o rozsáhlou  síť  snímacích  zařízení,  která  navzájem musejí 
spolupracovat, je nutné zohlednit některá kriteria a požadavky na tato zařízení, a to 
nejlépe ve fázi projektování budovy.
Požadavky zahrnují především:
• nízkou cenu a provozní náklady




Do  každé  požadované  části  budovy  je  nutno  umístit  snímací  zařízení, 
popřípadě  značky  na  osoby přítomné  v  budově.  Z  toho důvodu  je  potřeba  klást 
požadavek  na  nízkou  cenu  snímacího  zařízení.  Pokud  jde  o  přesnost  systému  je 
nutné, aby byl spolehlivý a odolný vůči vnějším i vnitřním faktorům, které by jej 
mohly  vyřadit  z  provozu nebo způsobit  nepřesnosti  měření.  Například  poškození 
části budovy by mohlo fyzicky přerušit vedení mezi jednotlivými snímači, tudíž se 
jeví jako vhodnější řešení bezdrátové spojení. To lze s výhodou využít i pro potřeby 
servisu. Na jedné straně nižší nároky na implementaci systému při návrhu budovy či 
přestavbě,  na druhé straně pak výhodu modularity při  poruše části systému , kdy 
oprava  může  představovat  pouze  výměnu  jeho  dílčích  částí.  S  tím  souvisí  také 
vhodná velikost. Při použití malých snímačů odpadá nutnost náročné implementace a 
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z  pohledu  konceptu  Inteligentního  prostředí  také  splnění  požadavku  na 
„neviditelnost“ či nízkou úroveň intruzivity uživatelů.
8.1 SNÍMÁNÍ OSOB
V  tomto  projektu  je  pod  pojmem  snímání  osob  rozuměno  bezpečné 
zaznamenání  jednotlivců11,  aby  bylo  možno  určit  počet  osob vyskytujících  se  ve 
vymezené  oblasti.  K  takovému  účelu  je  možné  brát  v  úvahu  několik  způsobů 
realizace. Zásadní kriterium pro volbu toho či onoho způsobu je požadovaná přesnost 
počítání.
8.1.1 Infračervené a optické snímače
Prostřednictvím optických snímačů lze implementovat poměrně jednoduchý 
systém na principu  signálové  závory.  Spočívá  v přehrazení  vymezeného prostoru 
(úzká chodba apod.) paprskem představujícím závoru, jejíž přerušení značí průnik 
objektu.  Závora  může  být  dvojího typu,  jednak vysílač  a  přijímač jsou umístěny 
naproti sobě, anebo v jednom bodě, kdy je snímán až odražený paprsek Obr.8.1.a,b. 
Nevýhodou je značná nepřesnost ve chvíli, kdy zároveň projde více osob ve směru 
osy závory. Vzhledem k tomu, že výstup systému je dvouhodnotový  (0;1), snímač 
namísto  několika  přerušení  od  procházejících  postav  zaznamená  pouze  tolik 
jednotek,  kolik  se  vyskytlo  přerušení.  V  nejspecifičtějším  případě  lze  systém 
dokonce  vyřadit  z  provozu  zacloněním paprsku  tak  ,že  není  schopen  registrovat 
přerušení  procházejících  osob  za  clonou.  Problém  by  bylo  možné  detekovat 
nasazením optického snímače, který dokáže vyhodnocovat interferenci odraženého 
paprsku (snímání  pomocí  laseru apod.).  Systém by tak získal  informaci  o  změně 
referenčního kontextu skalární hodnotou  (x) značící vzdálenost místa zaclonění od 
snímače Obr.8.1.c.
11 Namísto tohoto způsobu se naskýtá i nepřímý způsob měření, kdy nejsou měřenou veličinou 
jednotlivci, ale například celková změna tepelného toku, pokrytí obrazu nebo dokonce celkové 
rozložení váhy apod.
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Druhou možnou implementací  je sestavení  matice snímačů12,  díky které je 
informace o výskytu objektu rozšířena o další parametr, tedy (x,y). Takové řešení je 
však nepoměrně nákladnější,  neboť namísto jediného snímače tvořícího závoru je 
nutné nasadit  M x N snímačů v závislosti na požadovaném rozlišení. Uvažujeme-li 
minimální rozměry člověka při pohledu shora 0,2m x 0,4m; je na chodbě o šířce 2m 
potřeba 9 snímačů, a to jen pokud se spokojíme s umístěním v jedné řadě. Užitím 
snímačů s interferencí je zase možné získat další údaj v ose paprsků snímačů, který 
rozšiřuje informaci na třídimenzionální diskrétní funkci. Zmíněné řešení se jeví jako 
nevhodné při srovnání nákladů a spolehlivosti snímání.
Infračervené snímače na principu optického paprsku umožňují zaznamenat 
teplotní  změny.  Oproti  výše  popsaným  tak  lze  předcházet  zaznamenání  jiného 
objektu než takového, který vyzařuje určitý tepelný tok. Ve většině případů, mají 
objekty, které člověk v rámci budovy přemisťuje jinou teplotu než člověk. Problém 
nastává  s  rozlišením živočichů  od lidí  nebo v  zimním období,  kdy lidé  navenek 
vyzařují  méně  tepla  kvůli  tepelně  izolujícímu  oblečení.  Tohoto  způsobu  snímání 
využili výzkumníci laboratoří MERL ve svém projektu. [MER09]
V obou případech jsou k dostání snímače s dostatečným dosahem. Nabídka je 
široká a není problém nalézt snímače s požadovaným rozsahem až do vzdálenosti 
desítek metrů.
Obr.8.1.: Znázornění závory
12 Do této varianty je zahrnut i případ, kdy jsou snímače umístěny na podložce v jedné řadě, tedy 
matici o rozměrech 1 x N (resp. vektoru) .
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Výrobci  a  distributoři  v  ČR: TECON, BALLUFF, ifm electronic,  CONTRINEX, 
infrasensor, Infra srl, MICRO-EPSILON, TJC ...
8.1.2 Tlakové snímače v podlaze
Podobně jako v  předchozím případě  by  bylo  možné  z  tlakových  snímačů 
vytvořit  matici,  která umožní rozlišení každé osoby zvlášť.  Při dostatečně velkém 
rozlišení by bylo možné sledovat jednotlivé kroky a na základě takové informace 
určit  počet  osob  (resp.  párů  chodidel  náležících  jednotlivým  osobám).  Maticové 
řešení  má  výhodu v  poměrně  vysoké  přesnosti  při  rozlišování  osob od  ostatních 
objektů. Pokud je k dispozici dostatečné rozlišení, mohou být sledovány proporce 
chodidla, rozpětí kroků a také síla, s jakou dotyčný na podlahu došlapuje. Stejně jako 
u IR a optických čidel je toto řešení nákladné kvůli vysokému počtu snímačů.
Jiným  řešením  je  využití  rozměrného  nášlapného  prahu,  který  by  byl 
dostatečně velký, aby jej nebylo možné překročit. Podle síly způsobené hmotností 
osob, které jej přechází by bylo možné počítat i dvojice, či trojice, v závislosti na 
limitní hodnotě nastavené pro hmotnost jednotlivce. Nevýhodou je však nemožnost 
rozlišení  jiných objektů,  které práh přejíždějí,  nebo přesah odhadované hmotnosti 
jednotlivců z důvodu těžkých zavazadel či individuálních hmotnostních rozdílů.
Limitujícími faktory, které hrají v přesnosti měření tímto způsobem roli jsou 
rozměry  čidel,  resp.  schopnost  rozlišení  působícího  tlaku  na  dané  ploše  (matici) 
tvořené  elementy  snímače  a  váha  osob,  která  může  být  sama  o  sobě  velmi 
proměnlivá.
Výrobci a distributoři v ČR: Copservis s.r.o.
8.1.3 Mechanická závora
Jednoduchým, ale neergonomickým řešením je umístění mechanické závory. 
Takové řešení,  například pomocí  turniketů je vhodné v budově spíše u vchodů a 
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východů, než-li ve vnitřních prostorách. V místech s vysokou frekvencí pohybu je 
tento způsob také rizikem blokování pohybu a vzniku front.
Výrobci  a  distributoři  v  ČR:  AUTOGRAD,  ABEL,  Aprox,  Dirickx  Bohemia, 
Mannus, ABL
8.1.4 Snímače značek (tagů)
Snímání pomocí značek je velmi spolehlivé, ale vyžaduje přítomnost značky 
u započítávané osoby, což je také velmi intruzivní řešení vzhledem k požadavkům 
Inteligentního  prostředí.  Problémem  je  způsob,  jak  osobám  značku  předat.  Při 
značení osob hrozí podobné úskalí jako u mechanických závor, a tím je nárůst front a 
omezení  plynulosti  pohybu  v  místě  předávání  značky.  Navíc  je  nevhodné  ve 
veřejných prostorách, kde je intenzivní pohyb velkého počtu osob, jako například 
nádraží apod.
Jako nejvhodnější prostředí pro uplatnění systému značek se jeví prostory s 
omezeným přístupem, jako jsou laboratoře nebo střežené areály podniků. V takových 
místech jsou osoby často nositeli identifikačních karet13, které mohou mít značku na 
bázi magnetického proužku nebo  radiofrekvenčních technologií (RFID).
Varianta  s  RFID  má  pro  účely  snímání  několik  výhod  oproti  ostatním. 
Velikou  výhodou  RFID  čipů  je  nenáročnost  na  dálkové  snímání,  mezi  čtecím 
zařízením  a  značkou  nemusí  být  přímá  viditelnost  (překážka  by  ovšem  neměla 
obsahovat kov). Mezi další patří rychlost čtení a schopnost stovek čtení v jediném 
okamžiku. Použití RFID technologie obnáší použití značek (tagů) připevněných na 
objekty,  snímacího  zařízení  a  řídícího  systému,  který  hromadně  zpracovává 
informace  o  všech  značkách  nacházejících  se  v  dosahu  a  následně  je  odesílá 
informačnímu systému.
Značky pro RFID mají dvojí variantu:
13 Není-li podmínkou vstupu do objektu překonání mechanické závory, ať už turniketem nebo 
zamčenými dveřmi. V takovém případě může být mechanismus počítání aktivován značkou v 
podobě klíče, karty, nebo biometrického markantu.
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Velikost paměti 64-256bitů 100kb
Tab.8.1.:  Srovnání aktivních a pasivních RFID čipů14
Složení RFID systému:
Čip (tag) - jednoznačně identifikuje předmět
Čtečka - vysílač, přijímač, kontrolní modul, komunikační funkce
Anténa - vysílání a příjem radiofrekvenčního signálu
Software - čtení a programování čipů
 
Obr.8.2.: Schéma RFID systému
Každá RFID značka obsahuje EPC kód, neboli sériové číslo, jež je možno číst 
nebo do něj zapisovat. Podle toho se čipy dělí do tříd, zda umožňují čtení nebo zápis, 
a také zda je umožňují opakovaně.
Pro účely sledování osob v budovách se využívají RFID technologie již dnes. 
Jde  například  o  využití  ve  zdravotnických  zařízeních,  kde  slouží  ke  sledování 
pacientů a zapisování provedených úkonů s evidencí do čipu. Jiným příkladem může 
být sledování docházky během příchodu a odchodu osob ze školy apod. Jak již bylo 
zmíněno, je podmínkou, aby osoby měly čip u sebe a často je tedy již známá identita 
osoby. Nelze tedy používat systém tam, kde se vyskytují neznámé osoby, jimž není 
možno značku přidělit, anebo je to nežádoucí.
14 Informace dostupné z http://www.rfidjournal.com/ 
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V rámci inteligentního prostředí je v problematice „sledování“ osob namístě 
zmínit  projekt  INPERLYS  (Independent  Personal  Location  System)15.  Dalším 
příkladem  může  být  projekt  StarBED16 (použity  tagy  AYID32305  firmy  Ymatic 
Corp. s čipem PIC16F648A, který má frekvenci 4 Mhz, paměť flash 2048B, SRAM 
a EEPROM 256B, bezdrátový vysílač pracuje na frekvenci 303,2 Mhz). [BNO09] 
Tento projekt se zabývá emulací aktivních tagů a využívá k tomu zmíněné procesory. 
Jako řídící centrum je použito běžné PC s operačním systémem FreeBSD.
Výrobci  a  distributoři  v  ČR  a  SR17:  AEG  ID,  ASICentrum,  BGS  LEVI  Czech, 
Gaben,  IVAR,  METRA  BLANSKO,  POINT.X,  Siemens,  EPRIN,  HP,  KODYS, 
NEOTEC, SKS, TURCK
8.1.5 Kamery
Jako poslední  ze  zamýšlených  způsobů snímání  je  zaznamenávání  jedinců 
analýzou  videozáznamu.  Je  to  způsob,  který  je  ze  zmíněných  nejnáročnější  na 
zpracování  získaného  signálu.  Problémem  zde  není  samotné  snímání.  Dnešní 
kamerové  systémy jsou totiž  na dostatečně  vysoké  technologické  úrovni  tak,  aby 
byly schopné pořídit obraz, na němž jsou relativně přesně zachyceny pohyby osob. 
Co je v tomto způsobu nejnáročnější je programová aplikace počítačového vidění na 
úrovni zpracovávání obrazu, aby byly spolehlivě klasifikovány objekty v záznamu. 
Problém tedy tkví v navrhnutí kvalitního software pro analýzu obrazu.
Dnešní  počítače  oplývají  výkonem,  který  umožňuje  rychlé  zpracování  i 
náročných  obrazových  scén  v  reálném  čase.  Jestliže  není  kladen  požadavek  na 
15 INPERLYS je nezávislý systém pro lokalizaci osob jak v uzavřených, tak otevřených prostorách. 
Pracuje na principu „Dead Reckoning“ (výpočet polohy inkrementací skrze známou orientaci a 
rychlost objektu). Systém INPERLYS získává informace z mikroelektronických mechanických 
snímačů a systémů (MEMS) a odesílá je skrze bezdrátovou síť ke zpracování a vyhodnocení. 
[FFM09] 
16 Projekt zahrnuje experimenty jak s aktivními tagy, tak s PDA ve spojení se systémem GPS. Oba 
přístupy srovnává.
17 Rozsáhlejší přehled výrobců, distributorů, dodavatelů a společností zabývajících se vývojem lze 
nalézt na <http://www.rfidportal.cz/>
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rozpoznání identity osoby v záznamu, stačí poměrně nízké rozlišení a tedy i objem 
zpracovávaných  dat.  Pro  rychlejší  a  spolehlivější  zpracování  je  vhodné  upravit 
kontext  obrazu  tak,  aby  bylo  snadné  odlišení  figury  od  prostředí.  Výsledný 
algoritmus pak může být méně náročný při použití homogenního pozadí. Pro ilustraci 
například bílé pozadí s konstantním osvětlením. Zásadní je i umístění kamery. Pro 
potřeby pouhého počítání osob se jeví jako nejsnadnější umístění kamery na strop 
kolmo k podlaze,  kdy se  shora silueta  postavy redukuje  na  oválný  tvar  ramen  s 
hlavou uprostřed a zachovává si konstantní tvar. 
Výhodou  kamerového  způsobu  je  fakt,  že  jsou  kamery  běžně  užívány  v 
budovách pro účely bezpečnosti,  a  proto  není  nutné  při  návrhu budovy počítat  s 
implementací  sekundárního  systému  pro  počítání  osob,  ale  lze  využít  stávajícího 
kamerového pouze s z metodologického hlediska potřebnými úpravami. Jmenovitě 
tedy konkrétní umístění a orientace kamer nebo přizpůsobení zmiňovaného kontextu 
prostředí (což ovšem není nutnou podmínkou při dnešních pokročilých znalostech 
zpracování obrazu). Je nutné zmínit, že v závislosti na referenčním prostředí různých 
budov by bylo potřeba upravit software tak, aby odpovídal specifickým požadavků 
oněch prostředí. S tím souvisí i zvýšení finančních nákladů a nároků na údržbu.
Využití kamer pro účely zaznamenávání osob procházejících budovou se jeví 
jako nejefektivnější  ze všech zmíněných způsobů. Je relativně levné díky nízkým 
cenám masově produkovaných videotechnologií, a také díky skutečnosti, že jsou v 
budovách  již  běžně  využívány,  což  vybízí  pouze  ke  koncepčním  úpravám.  V 
závislosti na rozpoznávacím programovém vybavení může být systém velmi přesný a 
spolehlivý. V nejzazším důsledku je dokonce možné vyhodnotit identitu osob, což 
může být výhoda či nevýhoda dle požadavků na diskrétnost systému.
Výrobci  a  distributoři  v  ČR:  ESCAD  Trade,  Delta  Plzeň,  JABLOTRON  - 
JABLOCOM, EUROSAT
Orientační porovnání výhod a nevýhod jednotlivých způsobů je znázorněno v 
Tab.8.2.  Parametr  Implementace vyjadřuje náročnost nasazení systému do budovy 
počínaje  návrhem a  fyzickým zásahem konče.  Spolehlivost vyjadřuje  přesnost,  s 
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jakou systém pracuje a zároveň jeho robustnost.  Cena značí pořizovací a provozní 
náklady.  Intruzivita poukazuje, jak moc jsou samotné osoby ovlivněny systémem, 
zda jim překáží nebo vyžaduje pozornost.  Soukromí míru, s jakou systém pracuje s 
citlivými informacemi, zda je snímání anonymní, anebo zda poskytuje informace o 
identitě. Napájení značí potřebu zdroje pro snímače.
Implementace Spolehlivost Cena Intruzivita Soukromí Napájení
Optické & IR - - +/- + + -
Tlakové - - +/- + + +
Závora - + + - + +
Značky + + - - - +/-
Kamery + + + + - -
Tab.8.2.: Porovnání jednotlivých způsobů snímání osob18
Pokud  je  kladen  požadavek  na  vysokou  přesnost  snímacího  systému,  je 
možné kombinovat  různé metody,  avšak za cenu vyšších  nákladů.  Jako rozumný 
kompromis  se jeví použití  základních metod v jednoduchém provedení,  například 
tlakový  práh  s  optickou  závorou.  Vhodné  by  bylo  také  rozlišení  způsobů  dle 
charakteru prostředí.  Například u vchodu použít  optické snímače a uvnitř  budovy 
infračervené v případech, kdy jsou lidé oblečení (tepelně izolovaní) při vstupu do 
budovy, ale uvnitř se již pohybují neoděni.
Podle  pilotních  studií  laboratoří  MERL  je  obecně  pro  zaznamenávání  a 
vyhodnocování  vzorců  chování  postačující  nasazení  senzorů s  nízkým rozlišením 
odpovídajícím 1 bit/m2 při periodě T = 1 sekunda. [MER08] Takové rozlišení bere v 
potaz předpoklad, že není požadováno zaznamenávat cestu či identitu konkrétních 
individuí  a  jde  tak  o  diskrétní  vyhodnocování.  Podstatným  způsobem  záleží  na 
kontextu prostředí a rozsahu budovy.
18 Je nutné upozornit, že některá hodnocení jsou pouze orientační a přesné zařazení záleží na 
konkrétním projektu.
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8.2 REALIZACE METODY SNÍMÁNÍ OSOB PROSTŘEDNICTVÍM 
KAMERY
Zaznamenávání osob pomocí kamery pro možnost jejich počítání klade určité 
nároky na technické parametry kamer a také programového vybavení pro zpracování 
obrazu.
Technické  požadavky  zahrnují  rozlišení,  rychlost  záznamu  (periodu 
vzorkování),  schopnost záznamu v různých světelných podmínkách a také formát 
záznamu, zda jde o šedotónové či barevné snímání apod. Jde většinou o parametry, 
které se mohou měnit v závislosti na konkrétní implementaci.
Programové  vybavení  zahrnuje  analýzu  obrazu  ve  smyslu  zachycení  a 
sledování požadovaného objektu, dokud se nachází ve scéně.  Pokud je tato úloha 
splněna,  je  již  snadné  získat  z  obrazu  informaci  o  počtu  osob procházejících  ve 
snímaném  prostoru  a  započítávat  jejich  výskyt  v  odpovídajících  sektorech.  Tato 
úloha  má  do  značné  míry  subjektivní  požadavky  podle  pozadí  snímané  scény, 
světelných  podmínek  a  umístění  kamery.  Podmínky  je  však  možné  vhodným 
umístěním  kamery  a  úpravou  prostředí  uzpůsobit  tak,  aby  bylo  dosaženo  co 
nejvhodnějšího záznamu pro následnou analýzu obrazu.
Nejvýhodnějším umístěním kamery se jeví  poloha kolmo nad sledovaným 
prostorem,  tedy  shora.  Výhoda  takového  umístění  spočívá  v  konstantní  velikosti 
sledovaného objektu v průběhu pohybu a zároveň v relativní stálosti jeho tvaru oproti 
snímání z jiného úhlu. Pohled shora je také daleko vhodnější pro případ výskytu více 
osob, neboť nedochází k častému překrývání jako u orientaci z bočních úhlů Obr.8.3. 
Výška umístění je rozhodující pro rozsah zaznamenávané scény. Čím výše se kamera 
nachází, tím větší je poměr mezi sledovaným objektem vůči rozsahu scény Obr.8.4. 
Lze tak dosáhnout přesnějšího zaznamenávání i rychle se pohybujících objektů (viz. 
dále souvislost se vzorkovací periodou). Zde je namístě zmínit i možnost různých 
objektivů kamer a v závislosti na nich a jejich ohniskové vzdálenosti manipulaci se 
záběrem scény i při stabilní výšce umístění. Při specifických nárocích, například při 
omezené  výšce  umístění  může  mít  čočka  i  upravený  tvar  a  snímat  rozsáhlejší 
perspektivu dle požadavků. V modelovém příkladě, na němž je realizován algoritmus 
zaznamenávání  pohybujících se objektů byla  kamera umístěna nad schodištěm ve 
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výši  3m Obr.8.3.  (jde  o  záznam  pořízený  fotoaparátem  Canon  s  rozlišením 
640x480px a  přenosovou rychlostí  1411kb/s).  Jako další  experimentální  záznamy 
byly pořízeny záběry z bezpečnostních kamer v integrovaném objektu FEKT VUT 
na Kolejní 4. Bohužel tyto kamery nesplňovaly požadavky na minimální vzorkovací 
periodu  záznamu  a  poskytovaly  tak  nedostatečné  informace  o  pohybech  osob. 
Poznamenejme, že v obou případech jde o barevný záznam, přestože k problematice 
analýzy obrazu postačuje šedotónový.
Obr.8.3: Záznamy pořízené při umístění shora a jiného úhlu
Obr.8.4: Různé výšky umístění kamery [SMC05]
Pro snadnou analýzu obrazu je vhodné upravit prostředí tak, aby nabývalo 
homogenního charakteru, nejlépe tedy s jednobarevným pozadím (při umístění shora 
jde o jednobarevnou podlahu) a minimálními světelnými změnami v průběhu dne.
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V úlohách,  kde  je  zapotřebí  rozlišit  pohybující  se  objekt  bývá  stanoveno 
pozadí a popředí scény. Pozadí je ve většině případů neměnné. Popředí je pohyblivé 
na  pozadí  a  představuje  sledovaný  objekt.  Vyskytují  se  však  i  úlohy,  kde  je 
požadované popředí stabilní a pohybuje se naopak pozadí, tedy inverzní situace k 
předchozímu  případu  (např.:  letadlo  zaznamenávané  na  střed  objektivu,  za  nímž 
ubíhá krajina)
V souvislosti s pohybem popředí a pozadí rozlišujeme čtyři situace [HOR08]:
• kamera v klidu; objekt v klidu
• kamera v klidu; objekt v pohybu
• kamera v pohybu; objekt v klidu
• kamera v pohybu; objekt v pohybu
Pro  potřeby  počítání  osob  prostřednictvím  statické  kamery  umístěné  v 
prostoru budovy jde o situaci „kamera v klidu, objekt v pohybu“ popř. „kamera v 
klidu, objekt v klidu“.
Omezení maximální rychlosti a maximálního zrychlení
V sekvenci obrazů musí mít rozdíl polohy pozorovaného bodu v aktuálním a 
následujícím  snímku  konečnou  hodnotu,  aby  bylo  možné  určit  velikost  a  směr 
rychlosti.  Maximální  rychlost,  kterou  reprezentuje  změna  polohy pixelu  má  tedy 
podobu kružnice o poloměru v⋅dt se středem ve výchozí poloze bodu v původním 
snímku.
Pro zrychlení dále platí, že velikost změny polohy mezi okamžiky t1 a t2 je 
omezeno  velikostí  změny  polohy  mezi  okamžiky  t0 a  t1 –  nenulová  hmotnost 
objektu určuje konečné zrychlení. [HOR08]
Vlastnosti dynamického obrazu
Dynamický  obraz  lze  popsat  funkcí  f(x,y,t),  kde  x a  y jsou  body 
dvourozměrného  souřadnicového  systému,  a  t odpovídá  časovému  rozměru; 
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představuje pořadové číslo 2D obrazu v sekvenci snímků s rozestupy  ∆t v případě 
periodického snímání.
Perioda  ∆t je  také  rozhodující  pro  maximální  rychlost  objektu,  kterou  je 
možné z videosekvence určit.
Obr.8.5.: Dynamický obraz f(x, y, t)
l – délka snímané scény ve směru pohybu pozorovaného objektu
Aby bylo možné objekt ve scéně zachytit, je nutné, aby jeho rychlost  v na 
snímaném úseku l byla:
 v
l
 t  (8.1) 
V takovém případě je jisté, že se objekt ve scéně vyskytne alespoň jednou. Z 
toho ale nelze určit směr pohybu objektu. Pro určení směru pohybu ze sekvence je 
nutné, aby se jeden a ten samý objekt vyskytl ve scéně alespoň 2x. Z toho vyplývá, 
že rychlost objektu musí být nejvýše:
v l
2⋅ t (8.2)
Ze vztahu pro frekvenci:
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lze odvodit, jaká musí být potřebná frekvence vzorkování kamery fvz, jestliže 
známe maximální možnou rychlost objektu v na úseku l snímaném kamerou. Perioda 
vzorkování mezi jednotlivými snímky sekvence je, jak už bylo zmíněno označena 
∆t . Potom pro fvz platí:
 f vz=
1
 t  (8.4)
Po  dosazení  rovnice (8.4)  do  vztahu (8.2)  získáme  výraz  pro  minimální 





Obr.8.6.: Schéma snímané scény ve vztahu k pohybujícímu se objektu
Jak již  bylo zmíněno, záznamy z bezpečnostních kamer objektu Kolejní 4 
mají periodu vzorkování fvz = 1s, která se jeví jako nedostatečná pro vyhodnocování 
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pohybu osob. V některých záznamech je schopna osoba projít, aniž by byla jedinkrát 
zachycena, popř. je zachycena pouze jednou a nelze tak určit směr pohybu.
V případě  počítání  osob na  videozáznamu jde  prakticky o  základní  úlohu 
zpracování dynamických obrazů,  tedy o detekci pohybu, k níž lze využít  metody 
rozdílových snímků.
d x , y , t n∈{∣ f x , y , t n− f x , y , tn−1∣}=0 (8.6)
d x , y , t n∈{∣ f x , y ,t n− f x , y ,t n−1 ∣}=1        
Aplikace  tohoto  výrazu  vytváří  rozdílový  snímek  d(x,  y),  ve  kterém jsou 
vyneseny  nenulové  hodnoty  v  místech,  kde  rozdíl  po  sobě  jdoucích  snímků 
představuje větší změnu jasové hodnoty než stanovená mez ε. Nevýhodou řešení je 
ztráta  informace  o  směru  změny.  Tuto  nevýhodu  lze  eliminovat  kumulativním 
snímkem, který přičítá po sobě jdoucí rozdílové snímky a může tak představovat 
nárůst  změny v určitém směru.  Poznamenejme,  že v případě rozdílových snímků 
není třeba brát v úvahu proměňující se osvětlení pozadí v průběhu dne, neboť změna 
probíhá  příliš  pomalu  oproti  vzorkovací  periodě  kamery  a  vhodným stanovením 
meze ji lze odstranit.
Při realizaci algoritmu, který vyhodnocuje modelový případ zpracovávaný v 
této práci je kladen důraz na efektivitu. Nasnímaný záznam je nejdříve převeden z 
barevného  modelu  na  šedotónový.  Poté  probíhá  aplikace  rozdílových  snímků 
Obr.8.7.b. Ty jsou kumulovány jako sekvence několika po sobě jdoucích obrazů o 
stanoveném  počtu  (překrývání  realizováno  jako  součet  jednotlivých  binárně 
prahovaných  rozdílových  snímků  v  sekvenci).  Následně  je  sníženo  rozlišení  tím 
způsobem, že je obraz rozdělen na šachovnici a pokud součet hodnot v jednotlivých 
políčkách  přesáhne  stanovenou  mez,  pak  je  zde  vynesena  nenulová  hodnota 
Obr.8.7.c.  Poté  je  obraz  v  cyklu  testován  na  součet  v  čtvercové  masce,  která  je 
aplikovaná na všechna možná umístění v obraze a pokud součet přesáhne mez, pak 
jsou  zaznamenány  souřadnice,  které  představují  umístění  těchto  čtverců.  Každý 
čtverec poté představuje jednu potenciální osobu Obr.8.7.d. Ve chvíli, kdy v průběhu 
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záznamu dosáhne určitý zaznamenaný čtverec hrany snímku a jeho vnitřní součet se 
sníží pod stanovenou mez, je započítána osoba ve smyslu příchodu nebo odchodu 
podle hranice obrazu, kterého dosáhla.
Obr.8.7.c: Průběžné zpracování snímků kamery
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Obr.8.8.: Vývojový diagram zpracování rozdílových snímků
Přístupy  ke  zpracování  videozáznamu  pro  potřeby  počítání  osob  v 
předchozích projektech byly založeny na extrahování hran pohybujících se objektů a 
optickém  toku  [MBC94,  SGM01]  nebo  bylo  využito  neuronových  sítí  pro 
modelování  scény  v  pozadí  a  identifikaci  osob  v  popředí  [SMS96].  V  projektu 
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prezentovaném v [SMC05] bylo  využito  robustního algoritmu na detekci  změn v 
obraze  s  automatickým  prahováním  a  využitím  barevného  modelu  HSV19 (H  – 
odstín, S - sytost, V - hodnota) pro odstranění stínů a odrazů. Poté byla k odstranění 
šumu  aplikována  filtrace  pomocí  procesů  morfologického  otevření  a  mediánu. 
[SMC05]
Robustnějším modelem pro aplikaci rozdílového obrazu spolu s prahováním 
pro účely extrakce pohybujících se osob je model HSV. Ten vykazuje nižší ovlivnění 
obrazu světelnými změnami stínů a odrazů ve srovnání se zpracováváním modelu 
RGB. [SMC05]
Principiálně lze při sledování trajektorie pohybující se osoby v obraze využít 
Kalmanova filtru pro predikci nadcházejícího výskytu oproti stávajícímu s následnou 
korekcí vzhledem k novému měření. Tak lze získat informaci o směru pohybu a tím 
pádem rozpoznat, kudy postava scénu opouští, tedy započíst příchod či odchod.
Pomocí  hranových  filtrů  nebo  Houghovy  transformace  je  navíc  možné 
extrahovat hranice objektů a díky nim kontrolovat přesnost počítání v kombinaci s 
hlavním rozdílovým algoritmem.  Také  je  užitečné  jej  využít  pro  rozlišení  jiných 
objektů než jsou lidé.
19 V případě barevné kamery lze krom modelu HSV využít i RGB, ale HSV v tomto případě 
podávala lepší výsledky vzhledem k potlačení stínů a odlesků.
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9. VYHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH DAT
Rozmístění kamer pro potřeby vyhodnocení. Zásadními umístěními pro věrné 
sledování  počtu  osob  v  určitých  sekcích  jsou  vchody,  východy  a  „křižovatky“ 
chodeb a  pater  (dále  označovány jako uzly).  Každé  takové místo  poté  umožňuje 
pomyslně rozdělit  prostor do sektorů v nichž potřebujeme znát informaci  o počtu 
„návštěvníků“.
Počítání osob probíhá tím způsobem, že rám ohraničující osobu se přiblíží k 
hranici obrazu (každá strana reprezentuje určitý směr a ten je asociován s příchodem 
či odchodem). Jakmile se pokrytí obsahu rámu pohybující se osobou sníží pod práh, 
který značí přítomnost osoby, je podle směru (hrany obrazu k níž se rám přiblížil) 
započten příchod či odchod do dané sekce budovy vymezené dalším uzlem či uzly. 
Každé sekci  je přiřazen  zásobník,  který je inkrementován nebo dekrementován v 
závislosti na příchodech/odchodech do sekce skrze uzly, jež ji ohraničují.
Vyhodnocení  naměřených  dat  spočívá  ve  vytvoření  histogramu  intenzity 
využití  jednotlivých sektorů  budovy.  Sektory představují  dílčí  části  budovy mezi 
jednotlivými  snímacími  uzly  a  představují  chodby  či  místnosti,  ze  kterých  není 
možné  se  přesunout  do  jiných  sektorů  Obr.9.1.  V  rámci  sektorů  je  možné  dělit 
prostor ještě na podsektory (při složitém členění místností apod.). V podsektorech 
může  být  situace  složitější  a  přechod  mezi  nimi  je  záležitostí  koordinované 
spolupráce jim přiřazených uzlů.  Přehledným znázorněním takové situace může být 
vizualizace Obr.9.2. Vizualizace může být nejsnadněji realizována tak, že místa kde 
jsou aplikovány senzory pro měření  počtu osob mohou být vyneseny v pomyslné 
matici ve formě mapy a dle příchozích hodnot podávat informaci o výskytu lidí v 
místech uzlů budovy.
Při  rozboru  problému  snímání  osob  bezpečnostními  kamerami  v  objektu 
FEKT  VUT  Kolejní  4  nebyl  splněn  požadavek  na  vhodnou  periodu  vzorkování 
záznamu a vizualizace histogramu tudíž nebyla možná.
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Obr.9.1.: Ilustrační schéma poschodí budovy s vyznačenými uzly
Obr.9.2.: Vizualizace vzorů chování při snímání pohybu osob v budově [MER09]
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
67
Při znalosti využití sektorů v budově lze nejen zjišťovat konkrétní počty osob, 
ale díky informaci o proporcionálním využití prostoru také efektivně plánovat trasu 
mezi dvěma body (jak již bylo zmíněno, jde například o směrování k nejbližšímu 
volnému schodišti při evakuaci apod.).
Možnosti využití informace o četnosti osob v uzlech:
• tvorba mapy četností pohybu a vytížení uzlů
• navádění a plánování trasy mimo vytížené cesty
• hledání nejbližšího únikového východu pro každý sektor
Pro  hledání  nejvhodnější  cesty  z  aktuální  pozice  do  požadovaného  místa 
vzhledem k údajům o zaplnění jsou vhodné metody strojového učení. Algoritmy na 
principu rozhodovacích stromů nebo neuronových sítí.
Obr.9.3.: Příklad konečného stavového automatu pro možné pohyby osob v budově 
[SMC05]
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Pro vyhodnocování početných záznamů o pohybech osob a vzorcích jejich 
chování  jsou  užívány  simulace.  Vzhledem  k  náročnosti  zaznamenávání  a 
vyhodnocování velkého počtu záznamů v reálném prostředí a také z ekonomických 
důvodů jsou vyvíjeny systémy schopné simulovat či emulovat pohyb osob a díky 
tomu vytvářet scénáře pravděpodobných vzorců chování. Jedním z takových projektů 
je  experimentální  systém  StarBED  ve  výzkumném  centru  Hokuriku  v  Japonsku 
umožňující  emulaci  aktivních  značek  (tagů)  při  sledování  pozice  osob.  [BNO09] 
Systém  je  „postaven“  na  emulátoru  bezdrátových  sítí  QOMET  a  podporujícím 
experimentálním  software  RUNE.  Systém  napodobuje  podmínky  bezdrátové 
komunikace  mezi  aktivními  tagy tak,  aby výměna informací  mezi  nimi  probíhala 
podobně jako v reálném systému. Sledování pohybu a trajektorie osob může použito 
jak ve vnitřních, tak vnějších prostorech.
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ZÁVĚR
Inteligence prostředí je komplexním oborem propojujícím poznatky mnoha 
odvětví, ve kterém je stále co objevovat. S nadsázkou lze říci, že využívá poslední 
technologie  veškerých  technických  věd  a  pomáhá  rozvíjet  nové  obory,  z  nichž 
mnohé byly zmíněny. Svým důsledkem však zasahuje i mimo technické obory. Mezi 
mnohými zmiňme psychologii, ekonomii, pedagogiku, umění atd.
I  přes  všechny  možné  negativní  důsledky  je  na  inteligentní  prostředí 
pohlíženo jako na vysoce perspektivní oblast bádání, která může mít  neocenitelný 
přínos  pro  kvalitu  lidského  života.  Již  dnes  je  možné  sledovat  masivní  nasazení 
elektronických  zařízení  do  prostředí,  ve  kterém  žijeme.  Informační  tabule  na 
nádražích, zastávkách městské dopravy či asistující systémy v bankách usměrňující 
zákazníky do front dle jejich požadavků jsou pro většinu lidí samozřejmostí. Proces 
pronikání  inteligentních  systémů  do  našich  životů  nezadržitelně  pokračuje.  Pro 
dnešní dobu je charakteristické obrovské množství informací valících se na člověka 
ze všech stran. Budoucnost prokáže, zda zavádění inteligentních prostředí povede k 
ještě většímu tlaku informací na člověka, nebo mu naopak pomůže jejich redukci a 
efektivní  práci s nimi.  Na jedné straně hrozí nebezpečí  že značná komplexicita  a 
složitost  dnešních  systémů v  budoucnu ještě  poroste,  na  druhé straně  nám může 
pomoci vyznat se v tak složitém prostředí. 
Práce  podrobným způsobem popisovala  koncept  inteligentního  prostředí  a 
přes počáteční charakteristiku, nástin historie, technické požadavky a možnosti, které 
tato multioborová disciplína skýtá se dále zaměřovala až na konkrétní projekty. Poté 
následovalo seznámení s problematikou inteligentních budov a s ní spjatých vzorů 
chování osob. Vzory chování jsou opakující se způsoby jednání, které člověk během 
svého působení projevuje. Znalost o těchto vzorech chování může být klíčová pro 
návrh a provoz inteligentních budov.
Konkrétní metodika snímání, kterou se práce zabývala spočívala v počítání 
výskytu osob na kamerovém záznamu uvnitř budovy. Skrze tuto informaci lze měřit 
vzory  chování  osob  vzhledem  k  jejich  pohybu  po  budově.  Návrh  se  zabýval 
požadavky na kamery a jejich umístění. Dle navrhované metodiky se jevil systém 
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bezpečnostních kamer v objektu FEKT VUT na Kolejní 4 jako nevhodný, a nebylo 
tak  možné  systém otestovat  v  reálné  situaci.  Kromě  metody  videozáznamu  byly 
diskutovány i další přístupy avšak nebyly tak snadno implementovatelné jako právě 
kamerový záznam, který se jevil ze všech nejvýhodnější. Je však potřeba podotknout, 
že  vhodnost  nasazení  je  do  značné  míry  ovlivněna  konkrétními  požadavky  a 
umístěním  v  daném  projektu.  Zaznamenávání  osob  bylo  realizováno  v  prostředí 
programu MATLAB s ohledem na efektivitu analýzy.
V  závěru  práce  byly  diskutovány  možnosti  zpracování  naměřených  dat  a 
zmíněny některé projekty, jež se problematikou zabývají.
Téma inteligentního prostředí je velmi rozsáhlé a v současnosti  existují po 
celém světě  týmy vědců zabývající  se  jeho  vývojem v  nejrůznějších  oblastech  a 
především mezioborových  disciplínách.  Život  v  inteligentních  prostředích  tak  již 
není otázkou vzdálené budoucnosti a výsadou vědeckých pracovišť, ale stále více se 
uplatňuje v současnosti v našem každodenním životě.
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SEZNAM ZKRATEK
AC – Affective Computing
AmI – Ambient Intelligence
CAR – Circadian Activity Rythm
EEG – Elektroencefalograf
EKG – Elektrokardiograf
EPC – Electronic Product Code
GPRS - General Packet Radio Services
GSM – Global System for Mobile Communication
HSV – Hue, Saturation, Value color model
IUI – Intelligent User Interface
LAN – Local Area Network
MERL – Mitsubishi electric research laboratories
MMC – Multi-media Card
PC – Personal Computer
PDA – Presonal Digital Assistant
RFID – Radio Frequency Identification
RGB – Red, Green, Blue color model
UC – Ubiquitous Computing
UMTS - Universal Mobile Telecommunication System 
